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DE CHIMIE. 



INTRODUCTION. 



§ i . Lorsqu’on met les différents corps de la nature en présence les 
unsdes autres, il se manifeste diverses espèces de phénomènes. Quel- 
quefois, cesphénomènes se révèlentpardesaltérationsprofondes dans 

la constitution des corps ; d’autres fois, au contraire, les corps acquiè- 
rent des propriétés plus ou moins passagères , mais qui n’altèrent en 
aucune façon leur constitution apparente, et qui ne changen t pas sen- 
siblement leurs poids respectifs. Ainsi, lorsqu’on frotte une tige de 
verre avec un morceau de drap, on donne à cette tige la propriété 
d’attirer les corps légers, tels que des barbes de plume, des petits 
fragments de papier, etc., etc., mais la tige de verre ne présente au- 
cune altération apparente pendant qu’elle possède cette propriété. 

Lorsqu’on présente un aimant à une petite distance , ou mieux , 
au contact d’un barreau de fer doux , on communique à celui-ci la 
propriété d’attirer des objets en fer, mais cette propriété s’évanouit 
aussitôt que l’on retire l’aimant. 

Si l’on frotte avec un aimant, non pas un barreau de fer doux, 
mais un barreau d’acier, celui-ci acquiert la propriété d’attirer les 
objets en fer, même hors de la présence de l’aimant, et il conserve 
cette propriété pendant longtemps. 

Dans ces diverses circonstances, la tige de verre, le barreau de 
fer et le barreau d’acier, en acquérant des propriétés nouvelles , 
n’ont subi aucune altération sensible dans leur constitution , et ont 
conservé le même poids. 

Si l’on mêle ensemble de la limaille de cuivre et du soufre pulvé- 
risé, on peut obtenir un mélange très-intinm des deux matières. 

I I 
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Cejwndant , quel que soit l’état de ténuité auquel les parcelles des 
deux substances sont réduites, il est toujours facile de distinguer, 
à la loupe ou au microscope les parcelles de soufre des parcelles de 
cuivre , et l’on conçoit , à la rigueur, la possibilité d’en opérer méca- 
niquement la séparation. Mais, si l’on soumet le mélange à l’action 
de la chaleur, il se produit bientôt un phénomène très-brillant ; une 
vive lumière se manifeste, et il y a développement d’une grande 
quantité de chaleur. Si l’on observe la masse au microscope , après 
que ce phénomène s’est effectué , on reconnaît que sa constitution 
a complètement changé ; il n’est plus possible de distinguer les 
parcelles de cuivre de celles du soufre; les particules des deux 
corps se sont intimement unies, elles se sont combinées et con- 
stituent une nouvelle substance parfaitement distincte de celles 
qui ont servi à la produire. 

Un morceau de fer, abandonné à l’air, ne tarde pas à se couvrir 
d’une couche ocreuse à laquelle on donne vulgairement le nom de 
rouille. Si le morceau de fer reste exposé longtemps à l’air humide , 
il se change complètement en cette matière ocreuse, qui ne présente 
plus aucune des propriétés caractéristiques du fer. Si l’on a eu soin 
de peser le morceau de fer lorsqu’il était intact, et qu’on détermine 
ensuite le poids de la matière ocreuse qui résulte de l’altération, on 
reconnaît que le fer a augmenté de poids d’une manière très- 
sensible. Dans cette circonstance , le fer s’est combiné avec un des 
principes constituants de l’air, l’oxygène ; il s’est combiné égale- 
ment avec une des parties de l’eau qui existe toujours dans l’air à 
l’état de vapeur, et le résultat de ces combinaisons est une nou- 
velle substance complètement différente , par ses propriétés , de 
celles qui sont entrées dans sa composition. 

Ainsi, les différents corps de la nature manifestent, quand on les 
met en présence ou en contact , deux classes de phénomènes bien 
distincts : des phénomènes plus ou moins durables qui ne se révèlent 
par aucun changement matériel dans leur constitution, et des phé- 
nomènes qui entraînent, au contraire, une altération profonde, un • 
changement complet dans leur nature et dans toutes leurs propriétés. 

La première classe de phénomènes fait partie du domaine de la 
physique ; la seconde classe appartient à la chimie. Ainsi, nous dirons 
que la chimie est celte partie des sciences naturelles , qui traite des 
phénomènes qui se passent au contact des corps, en tant que ces phé- 
nomènes amènent un changement complet dans la constitution de ces 
corps. Mais, comme il est essentiel que les corps que l’on fait ainsi 
n>agir les uns sur les autres soient définis préalablement d’une ma- 
nière nette, et que les propriétés générales qu i les caractérisent soien t 
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d’abord parfaitement connues, la science chimique doit se composer 
nécessairement d’une partie descriptive, dans laquelle on donne, pour 
ainsi dire, le signalement de cbaquecorps, signalement d’après lequel 
il est possible de le reconnaître ensuite dans toutes les circonstances. 

§ 2. Distinction des corps en corps simples et en corps 
composés. — Les chimistes divisent les corps en corps simples et en 
corps composés. Les corps Composés sont ceu.\ desquels on peut ex- 
traire plusieurs substances, différentes entre elles par leurs proprié- 
tés, et différentes de la substance primitive. Ainsi, notre sel marin 
ordinaire peut être décomposé en deut substances : le chlore et le 
sodium; le nitre ou salpêtre peut être décomposé en potasse et en 
acide azptique. Ces deux dernières substances sont elles-mêmes des 
corps composés ; car, de la potasse, on peut extraire du potassium 
et de l’oxygène ; et , de l’acide azotique , on retire de l’oxygène et de 
l’azote. Au contraire, le chlore, le sodium , le potassium , l’oxygène 
et l’azote, soumis à toutes les réactions qu’il a été possible-de réa- 
liser jusqu’ici dans les laboratoires, n’ont jamais été décomposés en 
d’autres principes ; c’est ce qui a déterminé les chimistes à les con- 
sidérer comme des corps simples. 

Ainsi, on donne le nom àe corps simples aux substances qui, sou- 
mises aux diverses réactions que nous pouvons produire aujourd’hui 
dans nos laboratoires, n’ont pas été résolues en d’autres substances. 

Nous ne voulons pas affirmer par là que ces corps soient réellement 
simples; il est très-possible que les progrès futurs de la science nous 
permettent, par la suite, d’opérer des décompositions qui ont résisté 
à nos moyens actuels ; etqu’alors un certain nombre des corps que 
nous regardons aujourd’hui comme simples, peut-être même tous 
ces corps, seront considérés comme des corps composés. 

§ 3. Divisibilité de la matière. — L’expérience journalière 
nous montre que les corps peuvent être réduits en particules très- 
petites ; mais cette divisibilité de la matière est-elle indéfinie, ou s’ar- 
rête-t-elle à une certaine limite à [>artir de laquelle les particules son t 
réellement insécables par les moyens mécaniques? Les anciens phi- 
losophes ont beaucoup discuté sur cette question , mais leurs efforts f 
n’en ont pas beaucoup avancé la solution. Les recherches de la chi- 
mie moderne ont été plus heureuses ; elles ont établi , d’une manière 
à peu près incontestable, que ladivisibilité de la matière est limitée. 

Les chimistes admettent que les corps sont formés, en dernière ana- 
lyse, de particules excessivement petites, et indivisibles par les 
moyens mécaniques ; ils donnent à ces particules le nom de molé- 
cules ou d’atomes. Les molécules des corps simples sont nécessaire- 
raentsimples elles-mêmes. Les molécules des corps composés sont . 
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au contraire, complexes ; mais toutes ces molécules complexes sont 
semblables entre elles et constituées de la même manière. 

§ 4. OlflTérenta états des corps. — Les corps se présentent à 
nous sous trois états différents : Vétat solide, Vétat liquide elV état 
gazeux. Quelques corps peuvent être obtenus facilement sous ces 
trois états; ainsi l’eau , qui est liquide à la température ordinaire de 
nos climats, se présente à l’état solide, sous forme de glace, pendant 
nos grands froids d’hîyer ; tandis qu’en la soumettant à l’action de 
la chaleur, on lui fait prendre facilement l’état de fluide aériforme 
ou de vapeur. Un grand nombre de corps peuvent être observés sous 
deux états, l’état solide et l’état liquide; tels sont la plupart des mé- 
taux : le plomb, l’étain , le cuivre , l’argent , l’or, etc. Mais quelques- 
uns , comme le fer, le platine , exigent , pour passer de l’état solide à 
l’état liquide , les plus hautes températures que nous puissions pro- 
duire dans nos fourneaux. On est parvenu , dans ces derniers temps , 
à obtenir, au moyen de la pile , des températures beaucoup plus éle- 
vées, et ces températures ont suffi pour gaxéifier plusieurs métaux , 
notamment l’or , l’argent , le cuivre , etc. 

La plupart des substances qui sont gazeuses à la température or- 
dinaire , passent à l’état liquide lorsqu’on les soumet en même temps 
à une forte compression et à une température très-basse. Les gaz 
hydrogène , azote et oxygène sont les seuls qui aient résisté jusqu’ici 
à la liquéfaction ; mais on ne peut guère douter que ces gaz eux- 
mêmes ne se liquéfient, quand on emploiera des moyens de com- 
pression plus éneigiques et un froid plus considérable. 

La plupart des gaz qui ont été liquéfiés, ont été amenés à l’état 
solide par un grand refroidissement. Il a suffi de supprimer succes- 
sivement la pression qui maintenait le gaz liquéfié; celui-ci tend 
alors à reprendre l’état gazeux ; mais comme il faut , pour cela , qu’il 
absorbe une certaine quantité de chaleur latente, que le gaz qui se 
forme enlève à la partie restée liquide , la température de celle-ci 
s’abaisse souvent assez pour que le liquide se congèle. 

On peut conclure de là que tous les corps de la nature seraient 
susceptibles de prendre les trois états, si on les mettait dans des 
conditions favorables de température et de pression. Nous remar- 
querons, cependant, qu’un grand nombre de corps solides ne peuvent 
pas être liquéfiés, parce qu’ils se décomposent lorsqu’on les soumet 
à l’action de la chaleur. Ainsi, le carbonatede chaux se décompose 
à la chaleur rouge, en laissant dégager un de ses principes consti- 
tuants, le gaz acide carbonique ; et, à cette température, il n’a pas 
éprouvé la fusion. Mais on peut empêcher ce dégagement de l’acide 
carbonique , en renfermant le carboriate de chaux dans un canon de 
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fusil heMnéliquemenl fermé; il subit alors la fusion à une tempéra- 
ture qui n’est pas beaucoup supérieure à celle qui produisait sa dé- 
composition, lorsqu’il se trouvait sous la pression de l’atmosphère. 

g 5. Force d'a^réfcatlon on de cohésion. — La force qui réu- 
nit les molécules similaires d’un corps simple ou d’un corps composé 
porte le nom de force d’agrégation ou de cohésion. Cette force est très- 
grande dans les corps solides ; elle est presque insensible dans les 
corps liquides , et complètement nulle daqs les flqides élastiques. 
Dans ces derniers, les particules se repoussent, au contraire, et ne 
sont maintenues à leurs distances actuelles que par les pressions 
qui s’exercent sur les parois de l’enceinte qui renferme le fluide. 

§ 6. Affinité chimlqne. — La force qui réunit les molécules 
simples constituant une molécule d’un corps composé , porte le nom 
d’affinité chimique. C’est en vertu de cette force que les molécules 
des corps simples se combinent pour former les corps composés. 
L’afflnité chimique varie beaucoup, suivant les circonstances dans 
lesquelles les corps se trouvent placés ; elle ne s’exerce pas facile- 
ment entre les corps solides, parcâ que le contact des molécules ne 
peut pas devenir assez parfait. Pour que l’affinité chimique puisse 
s’exercer librement, il faut que les corps soient désagrégés, et cette 
désagrégation ne s’obtenant que d’une manière incomplète par la 
pulvérisation mécanique , il faut les amener à l’état liquide ou à l’état 
gazeux. Les anciens chimistes exprimaient ce fait en disant : Corpora 
non agunt, nisi soluta. Dans beaucoup de cas, il suffit que l’un des 
corps soit amené à l’état liquide ou gazeux. 

L’affinité chimique entre deux corps varie beaucoup selon la 
température. .4insi , la chaux et l’acide carbonique se combinent 
facilement à la température ordinaire pour former du carbonate de 
chaux , et le carbonate de chaux se décompose à la chaleur rouge 
en laissant dégager son acide carbonique. A la température ordi- 
naire , l’affinité chimique entre la chaux et l’acide carbonique est 
considérable ; tandis que , à la température de la chaleur rouge , 
cette affinité est nulle. 

§ 7. liol des proportions multiples — Lorsque deux corps 
simples A et B se combinent, ^ molécule ^ A se combinera avec 
i,2, 3,4.... molécules de B, ou bien, 2 molécules de A se combine- 
ront avec I, 2, 3, 4, B, 7.... molécules de B ; ou enfin , 3 molécules 
de A pourront se combiner avec 5,7.... molécules de B, et ainsi de 
suite. 11 est évident, d’après cela, que dans les diverses combinaisons 
qu’une substance B peut former avec le même poids d’une substapiee k. 

• Celte loi a élééiiontée. pour 1* première fois, en 1807, parDat^^tf^ 
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les quantités pondérales de la substance B seront entre elles dans des 
rapports rationnels et commensurables. Ce fait , qui a été parfaite- 
ment démontré par l’expérience , est la principale preuve que nous 
invoquons pour établir la divisibilité limitée de la matière, et l’exis- 
tence des molécules indivisibles. L’expérience nous montre même 
que les rapports les plus simples sont ceux qui se présentent le plus 
fréquemment ; ainsi , on rencontre ordinairement dans les corps 
composés les rapports de < : 2 , de 4 : 3 , de < : 4 , de < : 5 , ou les 
rapports de 2 : 3 , de 2 : 5 , de 2 : 7. Cette loi , qui règle les rapports 
suivants lesquels deux corps se combinent , porte le nom de loi 
des proportions multiples. Nous verrons, par la suite, à mesure 
que nous étudierons les corps composés , les expériences qui éta- 
blissent cette loi d’une manière incontestable. 

§ 8. De« diffiérentB caractères physiques et or|(anolep- 
tiqnes qui servent à spécifier les corps. — Nous employons 
pour spécifier les corps , pour en établir le signalement , divers 
caractères qui sont fondés, tantçt sur les apparences ou propriétés 
physiques des corps, tantôt sur les impressions qu’ils produisent 
sur nos organes. Les premiers sont appelés caractères physiques , 
les autres ont reçu le nom de caractères organoleptiques. 

Les principaux caractères physiques, auxquels les chimistes ont 
recours pour spécifier les corps , sont les suivants : 

l- Les divers états du corps, c’est-à-dire les conditions de tem- 
pérature et de pression dans lesquelles le corps présente l’état 
solide, l’état liquide et l’état gazeux; 

2° Sa couleur dans ces divers états ; 

3* La nature de son éclat quand celui-ci peut être spécifié par 
comparaison. Ainsi, on dit ; éclat métallique , éclat vitreux, éclat 
résineux, etc. 

4® Sa dureté plus ou moins grande si le corps est à l’état solide, 
ou sa fluidité plus ou moins parfaite quand il est à l'état liquide ; 

5® Sa pesanteur spécifique ou densité , c’est-à-dire le poids de 
l’unité de volume du corps ; 

6“ Les formes régulières ou cristallines que le corps affecte ; 

7° L’aspect que présente la cassure fraîche du corps , lorsque 
celui-ci est solide. Ainsi, on dit : cassure vitreuse, cassure cristal- 
line , lamelleuse ou à petits cristaux, co^ure grenue , etc. 

Les caractères organoleptiques se réduisant aux impressions que 
le corps exerce sur les organes du goût, del^orat et du toucher ; 
ainsi , on indique par comparaison la saveiil^ l’odeur du corps ; 
on dit que le corps est rude au toucher, gras a^toucher, etc., etc. 

Parmi les caractères physiques que nous venons d’énumérer, il y 
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en a quelques-uns qui sont susceptibles d’une mesure numérique 
précise, ce qui leur donne une plus grande valeur pour la défini- 
tion du corps. Telles sont : la pesanteur spécifique du corps et les tem- 
pératures auxquelles il change d’état. La détermination rigoureuse 
de sa formecristalline fournit également un des caractères les plus 
essentiels; l’étude de ces formes cristallines joue un grand rôle dans 
nos classificationsdes corps et dans les théories chimiques modernes . 

§ 9. Des formes eristalliiies. — Lorsqu’on observe superficiel- 
lement les différents corps solides que nous rencontrons dans la na- 
ture , on est porté à croire que leur forme extérieure ne présente rien 
de régulier et qu’elle peut varier à l’infini. Mais, si l’on soumet ces 
corps à une étude plus attentive, on reconnaît que la plupart sont 
susceptibles de prendre, dans certaines circonstances, des formes 
r^ulières*qui sont parfaitement semblables dans les divers indi- 
vidus d’une même substance. Il y a plus : la plupart des substances, 
qui nous apparaissent avec des formes extérieures irrégulières, 
présentent dans leur cassure récente , des indices évidents d’une 
texture régulière ou cristalline ; de sorte que la masse totale du 
corps n’est qu’une agrégation d’une infinité de petits cristaux en- 
chevêtrés les uns dans les autres. Ces cristaux rudimentaires sont 
souvent si petits , que nous ne parvenons à les distinguer qu’en ob- 
servant la cassure à la loupe ou au microscope ; d’où l’on peut infé- 
rer qu’il en existe encore de beaucoup plus petits qui échappent 
à nos moyens d’observation. 

La texture cristalline des corps , bien loin d’être un cas excep- 
tionnel, est au contraire de beaucoup, le cas le plus général.’ 

La plupart des substances, que nous préparons dans nos labora- 
toires, sont susceptibles de cristalliser, c’est-à-dire de prendre des 
formes géométriques régulières, et nous observons que, lorsque' 
cette opération se fait dans des circonstances identiques, les formes des 
divers individus cristallins sont parfaitement semblables entre elles ; 
à tel point, que ces formes donnent un des caractères les plus cer- 
tains pourdistinguer les unes desautres les substances cristallisées. 

Les formes cristallines qu’affectent les différents corps de la na- 
ture paraissent, au premier abord, variables à l’infini; mais une 
étude attentive de ces diverses formes a fait reconnaître quelques 
lois générales auxquelles ces formes obéissent, et qui en limitent 
considérablement le nombre. 

La considération des formes cristallines (jps corps occupe déjà une 
place importante dans nos théories chimiques. Cette importance de- 

* La Fciencede la cristallographie a été principalement établie par les beaux 
iravaux de Dcrgmann, de Itomé de I.isle et de Haüy. 
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viendra plus grande encore , lorsque la science cristallographique 
sera plus répandue, et que les chimistes s’attacheront à déterminer 
avec précision les formes cristallines des corps qu’ils étudient. Il m’a 
paru nécessaire d’exposer ici les principes de cette science ; ils n’exi- 
gent du lecteur que la connaissance de la géométrie élémentaire. 

PRINCIPES DE LA CRISTALLOGRAPHIE. 

§ 10. Les formes cristallines sont terminées par des faces planes; 
en général , à chaque face plane correspond dans le cristal une face 
qui lui est rigoureusement parallèle ; au moins, lorsque le cristal est 
isolé et régulièrement terminé sur tout son contour. Le plus souvent , 
les cristaux sont implantés sur une masse solide, de sorte que l’on ne 
voit qu’un sommet du cristal, et que l’on ne peut en observer qu’une 
moitié : il est donc souvent difficile de vérifier la proposition que 
nous venons d’énoncer sur le parallélisme des faces deux à deux ; 
mais il n’existe presque point de cristaux implantés qui n’aient été 
trouvés quelquefois isolés et complets, et justifiant alors cette pro- 
position. On est donc fondé, par analogie, à supposer qu’il en se- 
rait de même de tous les cristaux s’ils n’étaient pas implantés, et à 
les représenter habituellement complets avec leurs deux extrémités. 

glI.Lescristauxonttoujoursdesangles saillantsetjamaisd’angles 
rentrants. Et cependant lorsqu’on observe une réunion d’un grand 
nombrede cristaux, par exemple la cavitéd’une rochedont les pa- 
rois sont couvertes de cristaux et que les minéralogistes appellent une 
géode de cristaux, ou lorsqu’on observe une cristallisation obtenue 
dans nos laboratoires , on remarque beaucoup d’angles rentrants , 
ce qui semblerait infirmer la proposition précédente ; mais ces an- 
gles rentrants sont produits par l’accolement de deux cristaux indi- 
viduels, et on n’en observe jamais sur un individu cristallin isolé. 

§12. CllT»f;e. — Les substances cristall isées ne se cassen t pas avec 
une facilité égale dans tous les sens ; en général les cassures se font 
suivant des faces planes. Ces cassures suivant des faces planes peu- 
vent être reproduites indéfiniment sur le même cristal , parallèlement 
à elles-mêmes, de sorte que la matière peut être divisée en un grand 
nombre de lames à faces parallèles. Ce mode de cassure porte le 
nom de cassure lamelleuse. Cette propriété des cristaux est connue 
depuis longtemps des lapidaires, qui l’utilisent pour tailler les pier- 
res précieuses. Ainsi , le diamant présente une cassure lamelleuse 
suivant quatre sens différents ; les lapidaires en profitent pour enle- 
ver par la cassure les parties défectueuses , et abréger ainsi consi- 
dérablement le travail de la taille du diamant. Ils appellent cette 
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opération cliver le diamant. On donne le nom de clivages aux faces 
parallèles qui s’obtiennent ainsi sur un cristal par la cassure. 

Un même cristal possède plusieurs sens de clivage ; c’est c« que 
l’on exprime ordinairement en disant qu’il présente plusieurs cli- 
vages ; mais ces clivages ne sont pas toujours également faciles. Cer- 
tains clivages sont très-faciles à constater par la cassure , même 
lorsque celle-ci est dirigée au hasard ; d’autres ne s’effectuent qu’en 
prenant plus de précautions , et encore sont-ils souvent très-impar- 
faits. Ainsi , le carbonate de chaux présente trois clivages également 
faciles, inclinés l’un sur l’autre de i05® 5', et par l’eflet desquels la 
substance se casse toujours suivant des fragments rhomboédriques. 
Le sulfate de chaux présente également trois clivages, mais l’un 
d’eux est beaucoup plus facile que les deux autres ; il en résulte que 
le cristal a une tendance à se diviser en lames , et au moyen d'une 
lancette on peut en séparer facilement des lames d’une minceur ex- 
trême. Si l’on cherche à casser ces lames entre les doigts , les au- 
tres clivages se manifestent immédiatement et donnent lieu à des 
lames parallélogrammiques. 

§ 13. Solide de clivBire.— La réunion des plans de clivage con- 
stitue une forme géométrique constante dans tous les individus d’une 
même substance cristallisée ; on appelle cette forme solide declivage. 

§ 1 A. Arêtes dn eristal. — On appelle arêtes d’un cristal les 
lignes suivant lesquelles les faces du cristal se coupent. On distingue 
les arêtes en arêtes obtuses et en arêtes aiguës, suivant que les fa- 
ces qui déterminent ces arêtes forment entre elles un angle obtus 
ou un angle aigu. 

§ 4 5. An(çles da cristal. — Trois ou un plus grand nombre de 
faces qui se réunissent sur un point , forment un angle solide , que 
les minéralogistes appellent simplement , mais improprement , un 
angle du cristal. On classe les angles d’après le nombre de leurs fa- 
ces : ainsi on dit : angle à 3 faces (fig. 1) ; angle à 4 faces (fig. 2) ; 
angle à 6 faces (fig. 3) , etc., etc. 




Fig. 1. Fig. 2. Kig. 3. 

I G. Formes simples et formes composées. — Quelquefois 
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les cristaux ne sont terminés que par des faces semblables entre elles . 
Tels sont : l’octaèdre régulier formé par 8 triangles équilatéraux 
( fig. 4 ) ; l’hexaèdre régulier ou cube , qui est terminé par 6 carrés 
(fig. 5); le dodécaèdre hexagonal formé par <2 triangles isocèles 
(fig. 6). Ces formes sont dites des formes simples. 




Fig. i. Fig. 5. Fig. 6. 



On appelle , au contraire , formes composées les formes qui renfer- 
ment des faces d’espèces dillérentes. La figure 7 représente une forme 
composw ; elleestforméeparO faces carréesetS 
triangles équilatéraux . La figure 8 est égalemen t 
une forme composée ; elle est formée par G fa- 
ces rectangulaires et par 12 triangles isocèles. 

Si, dans nncristalcomposé, on conçoit toutes 
les faces d’une même espèce prolongées de ma- 
nière à faire disparaître les faces de l’autre 
espèce , on obtient une forme simple. Les faces 
triangulaires de la figure 7 étant prolongées, 
donneront l’octaèdre régulier (fig. 4). Si l’on 
prolonge, au contraire, les faces carrées de 
manière à faire disparaître les faces triangu- 
laires, on obtient l’hexaèdre (fig. 5). 

On voit , d’après cela , que les formes com- 
posées résultent de la combinaison d’autant de 
formes simples qu’il y a de faces d’espèces dif- 
férentes dans ces formes composées ; nous pou- 
vons donc appeler la forme composée dont 
nous venons de parler (fig. 7), une combinai- 
son de l'octaèdre et de l’hexaedre. 

Il arrive souvent, qu’en prolongeant les faces 
de même espèce d’un cristal composé , on obtient une forme illimitée 
qui ne peut pas terminer à elle seule un cristal. Aiqsi , par exemple, 
en supposant prolongées les 6 faces rectangulaires de la figure 8 , on 




Fig. 8. 
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obtient un prisme régulier à 6 faces indéfinies. Si l’on prolonge, 
au contraire, les <2 faces triangulaires, on obtient un solide fermé, 
le dodécaèdre hexagonal (fig. 6). 

Il est clair que les faces qui donnent lieu à un solide illimité ne 
pourront pas former à elles seules un cristal ; elles se présenteront 
toujours en combinaison, soit avec des faces qui, prolongées, don- 
neront un solide fermé, soit avec des faces qui, par leur prolonge- 
ment, donnent des formes ouvertes ou indéfinies. 

§ 17. Formes dominantes et formea secondaires. — En gé- 
néral, dan< un cristal composé, l’une des formes simples qui le con- 
stituent est plus développée que les autres, 
et donne au cristal son aspect général ; cette 
forme prend alors le nom de forme domi- 
nante, tandis que les autres formes de la 
combinaison portent le nom de formes se- 
condaires ; leurs faces sont souvent appe- 
lées faces modifiantes. Ainsi, les figures 9 
et i 0 représentent, toutesdeux, des combi- 
naisons de l’octaèdre avec l’hexaèdre; mais, 
dans la figure 9, les faces o qui appartien- 
nent à l’octaèdre sont beaucoup plus déve- 
loppées que les facettes a qui appartien- 
nent à l’hexaèdre et donnent au cristal un 
aspect octaédrique; on dira donc que sa 
forme est un octaèdre modifié par les faces 
du cube. Au contraire, la figure 1 0 présente 
l’aspect du cube dominant, et on l’appellera 
hexaèdre modifié par les faces de l’octaèdre. 
% 48. Troncatures. — Lorsque, dans une combinaison de plu- 
sieurs formes simples, une arête de la 
forme dominante est remplacée par une 
face parallèle à cette arête , comme dans la 
figure 14, on dit que l’arête est tronquée, et 
la face modifiante s’appelle face ou facette 
de troncature de l’aréte. Cette face de tron- 
cature peut être également inclinée sur les 
deux faces de la forme dominante qui ren- 
Kig. II. ferment l’arête tronquée; on dit alors que 

la troncature est droite ou tangente : c’est le cas de la figure 1 1 . 
bans le cas contraire, on dit que la troncature est oblique. 

Souvent, les angles de la forme dominante se trouvent tronqués 
et les faces de troncature sont droites ou obliques, selon que leurs 





Kig. 10 
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inclinaisons sur les faces de la forme dominante cjui déterminen 
l’angle sont égales ou inégales. La figure 9 représente l’ociaèdr 
régulier dont les angles sont tronqués par les faces de l’hexaèdre 
la figure 10 représente un hexaèdre dont les angles sont tronqué 
par les faces de l’octaèdre. Dans les deux figures les troncature 
sont droites. 

Lorïqu'unc face de troncature oblique d’un angle se trouve égale 
ment inclinée sur les deux faces qui forment une des arêtes de ce 
angle, on dit que la troncature repose symétriquement sur cetti 
arête; ainsi dans la figure 11, la face de troncature est égalemen 
inclinée sur les deux faces, elle repose symétriquement sur l’arête 
Dans le cas contraire, elle repcse obliquement sur l’arête. 

On dit, de même, qu’une face de troncature repose symétrique 
ment sur une face de la forme dominante, lorsque la ligne d’intersec 
tion de ces deux faces forme des angle: 
égaux avec les deux arêtes adjacentes de I: 
face dominante ; on dit, au contraire, qu’elh 
repose obliquement sur cette face, quand cei 
angles sont inégaux. 

§ 1 9. Blaeanx. — Les arêtes de la forme 
dominante sont souvent remplacées pai 
deux faces parallèles à ces arêtes, et égale- 
ment inclinées sur les faces adjacentes; or 
dit, dans ce cas, que l’arête est remplacée 
‘2- par un biseau. C’est ce qui arrive dans h 

fi<nire12,où lesarêtes de l’hexaèdre sont remplacées pardes biseaux 
g 20. Poinlemeiits. — Un angle de la forme dominante se trouve 

souvent remplacé par un autre 
angle plus obtus, on dit alors 
(ju’il s’est formé un pointemeni 
sur l’angle. Quelcpiefois , les 
facettes du pointement sont en 
même nombre que les faces 
qui formaient l’angle primitif, 
comme dans la figure 1 3 ; d’au- 
tres fois, il n’y en a que la moi- 
tié, comme dans la figure 14. 
Les facettes du pointement re- 
posent symétriquement, tantôt 
sur les faces (fig. 13), tantôt sur les arêtes de l’angle (fig. U). 

g 21, Centre da cristal. — Dans un cristal quelconque, simple 
ou composé, il existe un point tel, que toute droite qui y passe et 




Fig. 13. Fig. H. 
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qui se termine aux faces du cristal, se trouve divisée en ce point en 
deux parties égales. Ce point est le centre du cristal. 

§ 22. Axes du cristal. — 11 existe, dans toutes les formes sim- 
ples, certaines li- 
gnes passant par 
le centredu cristal 
etautourdesquel- 
les les faces sont 
disposées symé- 
triquement ; on 
donne à ces lignes 
le nom à’ao'es du 

Fig. i.>. Fig. 16 . cristal. Quelque- 

fois le cristal présente plusieurs systèmes d’axes, tel est l’hexaèdre 
régulier. Si l’on joint en effet, par des lignes, les centres des faces 

opposées (fig. 15), on aura trois lignes rec- 
tangulaires qui jouiront de la propriété 
énoncée, et qui, par conséquent, sont des 
axes; on obtient un second système d’axes 
en joignant les angles oppo.sés (fig. 16); 
cela donne un système de 4 axes formant 
entre eux des angles de 70® 32' ; enfin , si 
l’on joint deux à deux les milieux des arêtes 
opposées (fig. 17), on obtient un système 
de six axes comprenant entre eux des angles 
de 60®. Tous les axes de l’hexaèdre , qui 
font partie d’un même système, sont égaux 
entre eux. 

Dans le dodécaèdre hexagonal (fig. 18), 
on obtient les axes , en joignant les angles 
opposés; on trouve ainsi un système de 
3 axes horizontaux égaux et formant entre 
eux des angles de 60®, et un axe unique 
vertical , perpendiculaire au système des 
trois autres. 

Dans l’octaèdre oblique à base rhombe 
(fig. 19), les axes sont encore les lignes qui 
joignent les angles opposés; les axes de 
cette figure sont tous les trois inégaux et 
inclinés les uns sur les autres. 

’ S 23. Placement da cristal. — Pour étudier avec plus de facilité 

' les diverses formes cristallines, il est utile de donner aux cristaux 
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une position déterminée, on est convenu de les placer de manière 
que l’un de leurs axes soit vertical. Ainsi, pour l’hexaèdre, on adopte 
ordinairement, pour système d’axes, le système des trois axes rec- 
tangulaires qui joignent les centres des faces opposées. Comme ces 
trois axes sont parfaitement semblables entre eux , il est clair qu’il 
n’y a aucune raison de choisir l’un ou l’autre de ces axes, et, quel 
que soit celui que l’on place dans la direction verticale , la figure 
présente exactement le même aspect. 

Lorsque , dans le système d’axes d’une figure cristalline , il se 
trouve un axe unique qui n’a pas d’analogue dans le système, on 
choisit toujours cet axe pour le mettre dans la position verticale, et 
on lui donne le nom d’axe principal ; les autres axes sont alors ap- 
pelés axes secondaires. Le dodécaèdre hexagonal (fig. 1 8) est placé, 
de manière que son axe unique soit vertical. 

L’octaèdre à base rbombe (fig. 19) présentant trois axes dissem- 
blables, on peut choisir pour axe principal l’un quelconque de ces 
axes, et lui donner la position verticale; mais lorsqu’on a fait choix 
de l’un de ces axes, il est convenable de le conserver pendant tout 
l’examen du cristal. 

La condition des axes secondaires ne doit pas non plus rester ar- 
bitraire , lorsque l’on veut étudier les divers cristaux que présente 
une même substance. Dans toutes nos figures , les cristaux seront 
placés de manière que l’un des axes secondaires soit dirigé dans le 
plan de la figure. 

§24. DéflntUon des systèmes erlstalllns. — L’étude atten- 
tive des diverses formes composées que nous présente le règne 
minéral a fait reconnaître que des formes simples quelconques ne 
pouvaient pas se combiner ensemble. On ne rencontre jamais , sur 
un même cristal, que des formes simples qui ont des systèmes d’axes 
identiques. 

Ainsi, nous rencontrons fréquemment le cube et l’octaèdre régu- 
lier combinés ensemble; de même, le rhomboèdre se trouve com- 
biné avec le prisme régulier à 6 faces ; mais on ne trouve jamais le 
rhomboèdre ou le prisme à 6 faces combiné avec l’octaèdre régulier 
ou avec l’hexaèdre. Le rhomboèdre et le prisme régulier à 6 faces 
ont un système d’a.\es, composé de 3 axes semblables faisant entre 
eux des angles de 60“ et situés dans le môme plan, et un quatrième 
axe perpendiculaire sur les trois autres; tandis que, dans le cube 
et dans l’octaèdre régulier, on no trouve aucun système d’axes 
analogue. 

On donne le nom de système cristallin à la réunion des diffé- 
rentes formes qui ont des systèmes d’axes semblables. 



Digitized by Google 




CRISTALLOGRAPHIE. 



15 



Les cristallographes ont distingué six systèmes cristallins : 

1“ Le premier système, ou système cristallin régulier, est carac- 
térisé par 3 axes semblables et perpendiculaires entre eux ; 

2° Le deuxième système est caractérisé par 3 axes perpendicu- 
laires, mais dont 2 seulement sont semblables entre eux; 

3" Le troisième système cristallin est caractérisé par 4 axes , dont 
3 sont semblables , disposés dans le même plan , et se coupent sous 
des angles de 60°; le quatrième axe est d’espèce différente et se 
trouve perpendiculaire au système des trois autres ; 

4' Le quatrième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables, et perpendiculaires entre eux; 

5® Le cinquième système cristallin est caractérisé par 3 axes 
dissemblables; 2 de ces axes sont obliques l’un sur l’autre, mais 
le troisième axe est perpendiculaire au système des deux autres ; 

6" Le sixième système cristallin est caractérisé par 3 axes dis- 
semblables qui sont obliques les uns sur les autres. 

Nous allons passer successivement en revue les principales for- 
mes cristallines qui constituent ces différents systèmes. 

1° Système cristallin régulier. 

§ 25. Les formes de ce système sont caractérisées par 3 axes sem- 
blables , perpendiculaires entre eux. On trouve encore dans ces 
formes d’autres systèmes d’axes , comme nous l’avons vu plus haut ; 
mais ces autres systèmes n’introduisent aucune considération nou- 
velle, et le système cristallin régulier se trouve complètement dé- 
fini par les 3 axes rectangulaires semblables , qui seront les seuls 
que nous considérerons. 

Les principales formes simples qui appartiennent à ce système 
sont ; 

1 ® L’octaèdre régulier (fig. 20), formé par 8 triangles équilatéraux ; 

les arêtes sont égales entre elles ; les angles 
solides sont égaux et à 4 faces. l.es angles 
dièdres des faces sont de 70“ 32'. 

Les axes rectangulaires joignent les an- 
gles opposés , et chaque face coupe les trois 
axes suivant des longueurs égales. Il résulte 
de là, que , si l’on désigne par a la longueur 
de ces axes, comprise entre le centre du 
cristal et le point où il rencontre les faces , 
on pourra définir la face de l’octaèdre en 
disant que c’est la face qui coupe les trois axes rectangulaires sui- 




Kig. 20. 
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vant des longueurs égales a. On est convenu de représenter celte 
face par la formule 

(a: a la) 

qui exprime la condition de l’égalité des trois axes. 

2° L’hexaèdre ou cube (fig. 21), formé par 
6 faces carrées ; les trois axes rectangulaires 
joignent les centres des faces opposées; cha- 
que face est perpendiculaire à un des axes et 
parallèle aux deux autres ; de sorte que l’on 
peut représenter chacune de ces faces, et par 
suite l’hexaèdre tout entier, par la formule : 

(a I <30 al OB a). 

! 

3“ Le dodécaèdre (fig. 22), formé par 
12 faces rhombes dont les angles sont 
109“ 28' et 70" 32'. 

Les angles sont de deux espèces : 6 an- 
gles A à 4 faces correspondant par leur 
position aux angles de l’octaèdre, et 8 an- 
gles O à 3 faces qui correspondent aux an- 
gles de l’hexaèdre. Chaque face du dodé- 
caèdre est parallèle à un axe octaédrique , 
et coupe les deux autres suivant des îon- 
donc représenter ces faces par la formule 

(a : O : ooa). 

l" Le tétraèdre fig 23 et 24), formé par 4 faces qui sont des trian- 
gles équilatéraux. On peut faire dériver ce solide de l’octaèdre ré- 
gulier, ensupposant 
que les faces alter- 
nativesdel’octaèdre 
soientprolongées de 
manière à faire dis- 
paraître les faces in- | 

lermédiaires. Selon 
que l’on fera dispa- 
rattrel’un ou l’autre 
système de faces al- 
ternatives , on obtiendra deux tétraèdres (fig. 23 et 24) parfaitement 
égaux, mais qui se distingueront l’un de l’autre par leur position. 

Ce mode de génération du tétraèdre a fait donner à cette forme 
le nom d’hémiorlaèdre. 




Fig. 21. 




Fig. T2. 

gueurs égales; on peut 




Digilized by Google 






CRISTALLOGRAPHIE. 



17 



5* Le tétrakishexaèdre ou hexaèdre pyramidal (fi};. 25) , solide à 
24 faces, dont l’aspect général est celui d’un 
hexaèdre sur les faces duquel on aurait placé 
des pyramides à 4 faces. 

Le plus souvent, la hauteur des pyramides 
à 4 faces qui sont implantées sur les faces 
de l’hexaèdre est égale à la moitié de l’axo 
de l’hexaèdre. Quelquefois, cependant, le 
rapport entre la hauteur des pyramides et 
l’axe de l’hexaèdre est plus complexe, mais 
il est toujours représenté par une fraction 
rationnelle très-simple. .Ainsi on rencontre 
les rapports | | | , J. 

Si l’on suppose prolongées les faces alter- 
natives du tétrakishexaèdre, de manière à 
faire disparaître les faces intermédiaires, on 
obtient une forme à 12 faces pentagonales , le 
dodécaèdre pentagonal (fig. 26), que l’on peut 
aussi appeler hémitétrakishexaèdre, à cause 
de son mode de génération. 11 est clair qu’un 
même tétrakishexaèdre peut donner deux 
hémitétrakishexaèdres, suivant que l’on pro- 
longera l’un ou l’autre des deux systèmes alternatifs de faces. Ces 
deux formes seront parfaitement égales entre elles, et ne différeront 
que par la direction de leurs faces. 

6“ Le triakisoctaèdre , ou octaèdre pyramidal (fig. 27) , solide à 
24 faces , qui présente l’aspect général d’un octaèdre régulier sur 
les faces duquel on aurait placé des pyramides à 3 faces. 

De même qu’il existe j)lusieurs tétrakisliexaèdres présentant des 
rapjwrts différents entre les hauteurs des pyramides et les longueurs 

des axes, de môme il 
existe plusieurs tria- 
kisoctaèdres ; les rap- 
ports entre les hau- 
teursdespyramideset 
les axes sont toujours 
re])résentés par des 
fractionstrès-simples, 
tellesquel, i, t 
En prolongeant les 
faces alternatives du 
triaki.soctaèdre, on obtient une forme hémiédrique (fig. 28), l’hémi- 




Fig. 'i7. l ig. 28. 




Fig. 26. 
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Iriakisoclaèdre; mais celte forme ne s’est présentée jusqu’ici que 
Irès-rarement. 

7" L’ikosilétraèdre (fig. 29), solide à 24 faces , 48 arêtes , 26 an- I 

gles. On obtient ' I 
celte forme, en sup- 
posant que les an- ■ 
glessolidesdel’octa- ' 
èdre régulier soient I 
remplacés par des I 
pyramides à 4 fa- 
ces plus obtuses , 
comme le montre la ' 
figure 30, et en sup- 
posant ensuite les 
faces de ces pyramides prolongées de manière à faire disparaître 
complètement les faces de l’octaèdre. Le rapport entre la hauteur 
de ces pyramides et la longueur des axes de l’octaèdre peut être 
différent; de sorte qu’il peut exister plusieurs ikosilétraèdres ; mais 
ce rapport est toujours représenté par une fraction rationnelle très- 
simple; on n’a rencontré jusqu’ici que les rapports ^ et 

Les ikosilétraèdres ne se présentent que très-rarement dans les 
cristaux , et nous ne les citons ici que pour mémoire. 

§26. Formes composées da système crtstellin régulier. — 
Les formes simples que nous venons d’énumérer donnent lieu, en 
se combinant, à un grand nombre de formes composées dont nous 
indiquerons les principales. 

Les figures 31 , 32 et 33 représentent trois combinaisons de l’oc- 
taèdre régulier et de l’hexaèdre , dans lesquelles les faces de l’oc- 
taèdre sont marquées o et celles de l’hexaèdre sont marquées a- 




Fip. 31, Fig. 32. Fig. 33. 



Dags la figure 31, les faces de l’octaèdre sont dominantes ; c’est 
le contraire dans la figure 32; enfin , dans la figure 33 , les deux 
formes sont également développées ; celle dernière combinaison a 
reçu le nom de cubo-ocUt'edre. 




Fig. 29. Fig. 30. 
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Fig. 34. 



Fig. 35. 




Les figures 34 et 35 représentent des combinaisons du dodécaè- 

,dre et de l’octaèdre 
Dans la figure 35, les 
faces 0 de l’octaèdre 
dominent, tandisque, 
dans la figure 34, les 
faces dominan tes sont 
les faces d du dodé- 
cai*dre. 

Dans la figure 36 , 
nous trouvons une 
combinaison de l'he- 
xaèdre, avec le dodé- 
caèdre , l’hexaèdre a 
dominant. 

La figure 37 nousre- 
présente une combi- 
naison de l’hexaèdre 
dominant avec le té- 
. traèdre; on.voitque, 

des 8 angles solides de 

l’hexaèdre, 4 seulement sont tronqués par les faces o du tétraèdre 
ou hémioctaèdre. Nous rencontrons dans, cette combinaison une 
exception à la loi que nous avons énoncée (§ <0); à savoir, que, 
dans tout cristal régulièrement terminé sur tout son contour, une 
face quelconque possède toujours sur le cristal une face qui lui est 
parallèle. Dans la combinaison de l’hexaèdre avec le tétraèdre, les 
facettes o du tétraèdre ne possèdent pas de facettes parallèles sur 
les angles opposés de l’hexaèdre. 

La figure 38 représente la combinaison des deux tétraèdres que 

l’on obtient en pro- 
longeant les deux 
systèmes de faces 
alternatives d’un 
même octaèdre. 

Les formes qui 
précèdent résultent 
seulementdelacom- 
' 't> binaison de deux 

fjrmes simples du système régulier; mais on rencontre quelquefois 
des formes composées, plus complexes, résultant de la combinai- 
son de trois ou d’un plus grand nombre de formes simples. Ain.si, 
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la figure 39 représente une combinaison de l’hexaèdre a dominant, 
avec l’octaèdre o et le dodécaèdre d. 

La figure 40 est une combinaison de 
l’hexaèdre a dominant, avec le dodécaè- 
dre d et le tétraèdre u. 

î° Demième système cristallin. 

§ 27. Les formes qui appartiennent à ce 
système sont caractérisées par 3 axes rec- 
tangulaires , dont 2 sont semblables entre 
eux, et dont le troisième est dissemblable. 
Nous choisissons l’axe unique pour axe 
principal, et nous plaçons le cristal de fa- 
çon que cet axe unique soit vertical. Le rapport de grandeur entre 
l’axe principal et les axes secondaires paraît pouvoir varierd’une ma- 
nière quelconque ; en général, ce rapport est complexe et irrationnel . 

Dans le système cristallin régulier, les 3 axes étant semblables, 
les faces sont disposées d’une manière parfaitement symétrique par 
rapport aux trois axes. Il n’en est pas de même dans le deuxième 
système cristallin ; les 2 axes secondaires étant semblables, les faces 
se trouvent disposées symétriquement par rapport à ces 2 axes , 
mais elles sont disposées par rapport à ceux-ci autrement que par 
rapport à l’axe principal. Aussi rencontre-t-on dans ce système des 
faces perpendiculaires à l’axe principal qui n’ont pas leurs analo- 
gues sur les 2 axes secondaires ; de même, on rencontre sur les 2 
axes secondaires des faces perpendiculaires, qui n’ont pas néces- 
sairement leur analogue sur l’axe principal. Ces faces produisent 
ainsi des prismes ouverts qui ne peuvent pas terminer à eux seuls 
un cristal. Rien de semblable ne pouvait se rencontrer dans le 
système cristallin régulier. 

Formes simples du deuxième système crlstellin. — Oc- 
taèdre à base carrée (lig. 41). Les faces 
de ces octaèdres sont des triangles iso- 
cèles ; leursarétes sont de deux espèces: 

8 arêtes terminales D qui convergent 
vers l’axe principal CC, et 4 arêtes laté- 
rales G. La section qui passe par les 
arêtes latérales et , par suite , par les 
axes secondaires , donne un carré 
(fig. 41 a) ; on donne à cette section le 
nom de base de l'octaèdre. Les sections 
faites par les arêtes terminales donnent des rhoaibes (fig. 41 h). 




Kib'- 
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Fig. .il a. 



Fig. 41 b. 



Dans le système cristallin régulier nous n’avons qu’un seul oc- 
taèdre ; dans le deuxième système nous avons, au (Contraire, une 

infinité d’octaèdres 
à base carrée qui 
diffèrent entre eux 
par l’inclinaison de 
leurs faces, ou par 
le rapport de lon- 
gueurquel’axeprin- 
cipal présente avec 
les deux axes secon- 
daires égaux ; et , 
pour que 1 octaèdre soit caractérisé, il est nécessaire d’assigner ce 
rapport de longueur, ou de donner l’inclinaison des faces. 

Dans tous les ôctaèdres du deuxième système cristallin, l’axe prin- 
cipal joint toujours les deux sommets de l’octaèdre , mais les axes 
secondaires peuvent présenter deux positions différentes parrapport 
auxarêteslatéralesdel’octaèdre, ou auxcôtés de la base. Ces axes peu- 
vent joindre lesang les opposés de la base, comme dans la figure 42, ou 

réunirles milieux des côtés op- 
posés, comme dans la figure 43. 
On obtient ainsi, en effet, deux 
octaèdres à base carrée ayant 
des systèmes d’axes parfaite- 
ment égaux ; l’octaèdre , qui a 
pour base la figure 43,asesfaces 
Fig. 42. Fig. 43. inclinées de la même manière 

que le sont les arêtes de l’octaèdre qui a pour base la figure 42. 
Nous distinguerons ces deux octaèdres en appelant l’octaèdre qui a 
pour base la figure 42, octaèdre de première clafse ou octaèdre di- 
rect, et l’octaèdre qui a la figure 43 pour base, octaèdre de deuxième 
classe, ou octaèdre inverse. 

Lorsqu’une même substance cristallise en octaèdre à base carrée, 
elle ne présente pas toujours le même octaèdre. On observe, au con- 
traire, souvent plusieurs octaèdres très-différents, mais qui pré- 
sentent entre eux une relation extrêmement simple. Cette relation 
consiste en ce que : si l’on réduit ces octaèdres à avoir la même 
base, leurs hauteurs ou leurs axes principaux présentent entre eux 
des rapports rationnels et extrêmement simples. 

On choisit l’un de ces octaèdres pour forme principale ou forme 
primitive; on don^p la préférence à celui de ces octaèdres qui se 
présente le plus ordinairement, ou à celui qui domine le plus sou- 
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vent dans les combinaisons. On donne à cette forme principale ou 
primitive la notation 

(a :o ; c). 

La notation de tous les octaèdres dans lesquels la base est placée, 
par rapport aux axes secondaires, de la même manière que dans 
l’octaèdre principal, c’est-à-dire de tous les octaèdres de la première 
classe, ou octaèdres directs, devient alors 

(a:o:mc); 

tandis que celle des octaèdres de la seconde classe, ou octaèdres in- 
verses, dans lesquels l’inclinaison des faces est égale à celle que 
présentent les arêtes des octaèdres correspondants de la première 
classe, sera 

(o : ooo : me). 

Si le nombre m pouvait recevoir des valeurs quelconques , le 
nombre de ces octaèdres serait infini ; mais l’observation a montré 
que, dans les divers octaèdres à base carrée que présente une même 
substance, le nombre m présente toujours une valeur rationnelle et 
extrêmement simple ; ainsi, la notation de l’octaèdre primitif étant 

(a:a:c), 

on ne rencontre jamais, dans la même substance, que les octaèdres 
qui ont pour notations 

(o;a;2c) ou (a:a:|c) 

(o:a; 3c) (a:o:^c) 

(a: a; 4c) {a la: le); 

c’est-à-dire les octaèdres qui, pour des axes secondaires égaux, ont 
un axe principal 2, 3, 4 fois plus grand ou 2, 3, 4 fois plus petit 
que l’axe principal c de l’octaèdre primitif. 

On rencontre aussi les octaèdres correspondants de la deuxième 
classe ; 

(o : aoo : c) ou (a ; ooo : c) 

(a: ooa : 2c) _ (a : ooa : îc) 

^ (al aca : 3c) ' (a : ooo ; je) 

(o : «a : 4c) (o : «o ; le). 

Il y a, cependant, encore deux cas qui se trouvent souvent réali- 
sés dans les substances appartenant au deuxième système cris- 
tallin : ce sont ceux que l’on déduit des formules 

(a : a : me) 

(o ; œo : me) 
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en donnant à m ses valeurs linaites, c’est-à-dire en faisant 

• m = 0 

ou m= 00 . 

Face terminale droite. — En donnant à m des valeurs de plus 
en plus petites, on obtient des octaèdres de plus en plus aplatis, et 
à la limite, quand m = 0, l’octaèdre se réduit à sa base: nous ap- 
pellerons cette forme limite de l’octaèdre, face terminale droite. 
Cette face terminale ne peut jamais se présenter isolée; mais elle 
se rencontre très-fréquemment en combinaison dans les formes com- 
posées. La notation de cette face pourrait être (o : a : Oc); maison 
l’écrit ordinairement ( 00 a : oo a ; me) ou simplement ( » o : oco : c) ; 
on la considère alors comme la limite des octaèdres ayant l’axe prin- 
cipal me, mais dont les axes secondaires, sans cesser d’être égaux, 
deviennent infinis. 

Prismes à bases carrées. — En donnantàmdes valeurs de plus 
en plus grandes dansles formules générales (a : o : me), (a ; oo o : me), 
on obtient des octaèdres de plus en plus aigus ; et enfin , quand 
m = oo, les octaèdres se changent en deux prismes à base carrée, 
dont les bases sont : la figure 42 pour le prisme qui dérive des oc- 
taèdres de la première classe, et la figure 43 pour le prisme qui est 
la limite des octaèdres de la seconde classe. Ces deux prismes ne 
peuvent pas composer à eux seuls un cristal ; mais ils terminent 
souvent un cristal, en se combinant avec les octaèdres ou avec la 
face terminale droite. 

§ 28. Forme* composée* dn deuxième système cristal- 
lin. — Lorsque les deux octaèdres primitifs de première et de se- 
conde classe se combinent, l’octaèdre de seconde classe d forme des 
troncatures droites sur les arêtes de l’octaèdre de première classe o, 

comme dans la figure 44, qui 
présente en même temps la 
face terminale droite c. 

La figure 45 représente une 
combinaison de l’octaèdre pri- 
mitif 0 ayant pour formule 
(o ; a : c), avec l’octaèdre ob- 
tus de la même classe g ayant 
pour formule (a : a ; Je), et 
avec l’octaèdre plus aigu 2d 
de la seconde classe ( o ; o : 2c). 

La figure 46 nous donne une combinaison de l’octaèdre primitif o, 
(a ; o : cl, avec le prisme droit de la même classe g, (a : a : occ) 
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La figurei/ représente la combinaisondumêmeoctaèdreprimitifo, 
(a ; a ;c), avec le prisme droitdelasecendeciassed. (a«; «a-; oéc). 



Fig. «. 



Fig. <7. 



Fig. <8. 



Dans la figure 48 nous trouvons une combinaison de l’octaèdre 
primitif o, (o : o : c), avec la face terminale droite c, et avec le 
prisme de la seconde classe o, (a : «o ; » c); l’octaèdre primitif 
domine dans la combinaison. 

La figure 49 réprésente une combinaison des deux prismes droits 
(/et a ayant pour formules (o ;a ; <x c),(o : oo a : oo c), avec l’octaè- 
dre primitifo, (o ; o : c) , et l’octaèdre correspondant de la seconde 

classe d, (a : ooo ; c) ; leprisme 
droit (a : o ; «c) domine dans 
la combinaison. 

Enfin, dans la figure 50, on 
trouve une combinaison del’oc- 
taèdre primitifo, (a 1 a : c),avec 
l’octaèdre aigu de la même 
cla>se 3 , (o : o : 3c) , et le prisme 
droit de seconde classe a , 
(o : 00 o : 00 c). Le prisme do- 
mine dans la combinaison. 




Fig. 4a Fig. 5ü. 



3’ Troisième système cristallin. 



§ 29. Les formes qui appartiennent au troisième système cristal- 
lin sont caractérisées par 4 axes, dont 3 sont semblables entre eux 
et se coupent sous des angles de 60”; le quatrième axe est d’espèce 
différente et se trouve perpendiculaire sur les trois autres. On choi- 
sit cet axe unique pour axe principal et les trois axes semblables 
deviennent les axes secondaires. Le rapport entre la longueur de 
l’axe principal et celle des axes secondaires est quelconque. 

11 est évident que, dans ce système cristallin, les faces sont 
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disposées symétriquement par rapport aux trois axes secondaires, 
tandis qu’elles sont disposées, par rapport à l’axe principal, d’une 
manière tout à fait différente de celle qu’elle présente avec les axes 
secondaires. On rencontre dans le troisième système, de même que 
dans le deuxième et dans tous les systèmes suivants , des formes 
indéfinies qui ne peuvent pas à elles seules terminer un cristal. 

Les principales formes simples qui se présentent dans ce système 
sont les suivantes : 

Doiiécnèdrrs he.rugnnaux ( fig. 51). Ces formes ont 12 faces, 
18 arêtes et 8 angles. 

Les faces sont des triangles isocèles. 

Les arêtes sont de deux espèces : 1 2 arêtes 
terminales D, et 6 arêtes latérales G, 

Les angles sont égalemen t de deux espèces : 
2 angles terminaux C qui sont réguliers et à 
6 faces, et 6 angles latéraux à 4 faces qui 
sont seulement symétriques. 

La section faite par les arêtes latérales 
donne la hase, qui est un hexagone régulier 
et qui renferme les trois axes secondaires. 
Les sections faites par deux arêtes terminales parallèles donnent 
des rhombes. 

On peut distinguer deux classes de dodécaèdres, suivant la ma- 
nière dont les axes secondaires sont disposés par rapport aux côtés 
de la base. Dans la première classe, les axes joignent les angles de 

la base, comme dans 
la figure 52. Dans la 
seconde classe , les 
axes joignent les mi- 
lieux des côtés oppo- 
sés, comme dans la 
figure 53. 

Les faces des dodé- 
cacd res de 1 a prem 1ère 
classe, ou dodécaè- 
dres directs, coupent 
deux axes secondai- 
res, suivant des longueurs égales a, et sont parallèles au troisième. 
Les faces des dodécaèdres correspondants de la seconde classe, ou 
dodécaèdres inverses, coupent un des axes secondaires, suivant 
une longueur o, et leurs prolongements coupent les deux autres 
axes secondaires, suivant des longueurs îa. 

I 3 




Kig B’i. Kig. 53. 




Digitized by Google 




26 INTRODUCTION. 

D’après cela , la formule qui convient au dodécaèdre de la pre- 
mière classe est 

(o:a:oco;c); 

landisquecelledu dodécaèdre correspondant de la seconde classe est 

(2a : a : 2a : c). 

Outre les deux dodécaèdres dont nous venons de parler, il peut 
s’en présenter une infinité d’autres appartenant aux deux classes, 
et dont les formules générales seront 

{a : a : aoa : me) (2a : a ; 2a ; me). 

Mais, dans une seule et même substance, les dodécaèdres présen- 
teront toujours entre eux des relations très-simples. Si l’onrapporte 
ces dodécaèdres à des systèmes d'axes secondaires égaux, leurs axes 
principaux présenteront entre eux des rapports rationnels très-sim- 
ples; en d’autres termes, les valeurs de m seront 2, 3, 4 ou 
On choisira donc un de ces dodécaèdres pour forme principale, 
ou forme primitive, et on donnera la préférence à celui qui se pré- 
sente le plus fréquemment, ou à celui qui domine ordinairement 
dans les combinaisons. En donnant à la forme primitive la formule 

(a; a: wa:c) 

les formules des dodécaèdres seront 



(a 


a 


OO 


a 


c) 


(2a 


a 


:2a 


c) 


(a: 


a 


00 


a 


2c) 


(2a 


a 


2a 


2c) 


(a: 


a 


00 


a 


3c) 


(2a: 


a 


2a 


3c) 


(a: 


a 


oo 


a 


4c) 


(2a 


a 


:2a 


■4c) 


(a 


a 


00 


a 


ic) 


(2a 


a 


2a 


le) 


(a 


a 


00 


a 


:îc) 


(2a 


a 


2a 


:1e) 


(a 


a 


00 


a 


:ic) 


(2a 


a 


2a 


• ie). 



Mais on rencontre, en outre, très-fréquemment, des formes indé- 
finies qui peuvent être considérées comme des formes limites des 
dodécaèdres, et que l’on obtient en faisant m = 0, ou m = or5 dans 
les deux formules générales 

(a : a : oea : me) (2a ; a ; 2a ; me). 

En faisant m = 0 dans ces formnles , les dodécaèdres se rédui- 
sent à une seule face parallèle et semblable à la base. Nous donne- 
rons à cette face le nom de face terminale droite. La notation de 
cette face sera donc (al a : ao al Oc), mais on écrit ordinairement 
sa formule (oo o : <» a : oo a ; me), c’est-à-dire que l’on considère 
cette face comme la limite des dodécaèdres hexagonaux ayant l’axe 
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Fig. ii. 



principal me, mais dont les axes secondaires, sans cesser d’étre 
égaux, ont crû jusqu’à devenir infinis. 

En faisant m = <x> on a deux prismes à 6 faces qui ont pour formuisc 

( O ; O ; ooa : <»c) 

(2a ; 0 : 2 O ; ooc). 

Rhomboèdres ou hémidodécaèdres (fig. 54). Les rhomboèdres ont 

6 faces, 1 2 arêtes et 8 angles. Les fa- 
ces sont des rhombes ; les arêtes sont 
dedeux espèces, 6 arêtes terminales X, 
et 6 arêtes latérales. Les angles sont 
également de deux espèces : 2 angles C 
réguliers à 3 faces, et 6 angles laté- 
raux E à 3 faces, mais irréguliers. 

L’axe principal joint les deux angles 
terminaux C, tandis que les axes se- 
condaires joignent les milieux des 
arêteslatérales opposées. Les sections 
passant par deux diagonales obliques CE, C'E' sont des rhombes 
dont les plans sont perpendiculaires aux faces du rhomboèdre aux- 
quelles ces diagonales appartiennent. Il y a trois sections de cette 
espèce dans un rhomboèdre, et on les appelle sections principales. 

On peut regarder le rhomboèdre comme dérivant du dodécaèdre 
hexagonal par un mode de génération semblable à celui par lequel 
nous avons déduit le tétraèdre de l’octaèdre régulier, c’est-à-dire en 
supposant que les faces alternatives du dodécaèdre prennent assez 
de développement pour faire disparaître les faces intermédiaires ; il 
ne reste plus alors que les faces du dodécaèdre, qui sont parallèles 
deux à deux. Mais comme on peut choisir l’un ou l’autre système de 
faces alternatives , il est clair qu’on obtiendra deux rhomboèdres 
(fig. 54 et 55), qui sont parfaitement égaux, et qui se confondraient 
si l’on faisait tourner l’un d’eux de 60“ au- 
tour de son axe principal. Nous appelle- 
rons ces deux rhomboèdres rhomboèdre de 
première classe et rhomboèdre de deuxième 
classe] ou encore rhomboèdre direct et 
rhomboèdre inverse. 

Les faces des rhomboèdres coïncidant 
avec les faces du dodécaèdre hexagonal , 
j le urs notations seront les mêmes que celles 
Fig. 55. des faces du dodécaèdre; seulement, pour 

les distinguer de ces dernières, on affecte leurs formules du coeffi- 
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oient D’après œla, la notation des rhomboèdres de la première 
(lasse est * 

t (a ; a : «O ; me) 

et celle des rhomboèdres de la seconde classe sera * 

î {a' : a! . va : me). 

Nous avons donné un accent aux deux premiers axes, dans cette 
dernière formule, pour exprimer que' les rhomboèdres de la se- 
conde classe coupent, dans leurs prolongements, les axes qui sont 
coupés directement par les rhomboèdres de la première classe. 

Une même substance , qui cristallise dans le troisième système 
cristallin, présente souvent plusieurs rhomboèdres de la première 
et de la. deuxième classe. Si l’on suppose que les axes secondaires 
de ces rhomboèdres sont égaux, on trouve que les longueurs des axes 
principaux sont entre elles dans des rapports rationnels et simples, 
ainsi que cela a lieu pour les dodécaèdres du même système. On 
choisit ordinairement l’un de ces rhomboèdres pour forme primi- 
tive, et on lui compare tous les autres. 

Les rhomboèdres dont les faces sont placées de la même manière 
que les faces du rhomboèdre principal seront considérés comme aj>- 
partenant à la première classe; on rangera au contraire dans la 
seconde classe tous ceux dont les faces sont placées dans la direc- 
tion des arêtes du rhomboèdre principal. 

Les rhomboèdres présentent, comme les octaèdres du deuxième 
système cristallin, des séries de figures plus obtuses et plus aiguës. 
(Chaque rhomboèdre obtus de ces séries a ses faces inclinées vers 
l’axe principal, de la même 'manière que les arêtes de la forme ai- 
guë qui la suit immédiatement; de sorte que chaque forme est le 
premier rhomboèdre aigu de celle qui la précède, et \e premier 
rhomboèdre (Atus de celle qui la suit. Les formes qui se suivent 
immédiatement dans ces séries sont de classes différentes. 

Les rhomboèdres qui forment ces séries ont les notations sui- 
vantes : 

Rhomboèdre principal ... (a ; a ; (xa : c) 

V Rhomboèdre obtus [a! : a' : va: \c) 

2' » » [a : a : va : Je) 

3* » » {a' ; a' : va : |c) 

1" Rhomboèdre aigu {a' : a' : va : 'ic) 

2* « » [a : a : va ; 4c) 

3' n » (a' ; o' ■ va ; 8c) 



Digiiized by Google 




CKISTALLOGRAPHIE. 



OA rencontre, cependant, quelquefois encore , des rhomboèdres 
dont les^axes principaux sont égaux à 3 fois ou i 5 fois l’axe prin- 
cipal du rhomboèdre primitif. 

Didodécaédrex ( fig. 56). Cette forme a 24 faces ; elle présente l’as- 
pect général d’un dodécaèdre hexagonal 
dont les faces seraient remplacées par des 
biseaux ayantleurs arêtes dirigéescommc 
les diagonales des faces du dodécaèdre. 
Les faces du dodécaèdre sont des triangles 
scalènes. Les 36 arêtes sont de 3 espèces : 
t“ 42 arêtes terminales D, qui corres- 
pondent, par leur position, aux arêtes 
terminales du dodécaèdre hexagonal de 
première classe; 2“ 42arêtcs lcrminalesF 
(X)rrespondant , par leur position , aux 
arêtes terminales du dodécaèdre de la 
seconde classe; 3" 12 arêtes latérales G 
qui correspondent , deux à deux , aux 
arêtes latérales du dodéca^re. 

Les angles sont de 3 espèces : 1" 2 angles à 12 faces symétriques 
C, correspondant aux angles terminaux de l’octaèdre; 2" 6 angles 
latéraux à 4 faces et symétriques A qui correspondent aux angles 
latéraux du dodécaèdre hexagonal de première classe, 3” 6 angles 
latéraux à 4 faces et symétriques E correspondant aux angles laté- 
raux du dodécaèdre hexagonal de la seconde classe. 

L’axe principal joint les angles terminaux C; les axes secondaires 
joignent les premiers angles latéraux A. 

La notation la plus générale des didodécaèdres 
est 

{al lia: pa ] me ) , 

les coeflicients n, p, m représentent des nom- 
bres entiers très-simples, tels que 1, 2, 3, 4,... 
ou des fractions très-simples J, J, J, J,... 

Les didodécaèdres ne sc présentent jamais 
dans les cristaux comme formes dominantes ; 
maison les rencontre souvent, comme faces 
modiûantes, dans des combinaisons, principale- 
ment dans celles où domine le prisme à 6 faces. 

Scalénoèdres , ou hémididodécaédres (fig. 57j. 
Ce sont les formes hémiédriques des didodé- 
caèdres ; on les obtient en prolongeant, jusqu’à leur rencontre, les 




Fig. 57 . 
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couples de faces adjacentes au second syslcmc d’arètes terminales 
alternatives F (fig. 56). Les deux scalénoedres qui dérivent ainsi 
de chaque didodécaèdre, ont les mêmes rapports de position que 
les deux rhomboèdres dérivés du même dodécaèdre hexagonal ; il 
suffit de faire tourner l’un d’eux de 60® autour de son axe principal , 
pour qu’il prenne la même position que l’autre Les notations des 
deux scalénoèdres dérivés d’un même didodécaèdre [a mal pal me), 
sont : 

{ (a ma I pa I me) 

I (a' ; no' ; pa' I me). 



g 30. Formes composées da troisième système. — Nous 
allons montrer quelques formes composées du 
troisième système cristallin. 

La figure 58 représente une combinaison du 
dodécaèdre primitif r avec le premier prisme à 
6 faces g. 

I,a figure 59 repré- 
I sente une combinaison 
du rhomboèdre princi- 
pal r, ayant pour nota- 
tion J (o ; O : oo O : c), 
avec son premier rhom- 
Ki({. boèdre obtus dont la 

notation est i (o' : o' ; » a : J cj; ce dernier rhomboèdre J' étant la 
forme dominante. 






La figure 60 représente une combi- 
naison du rhomboèdre principal r 

J (o : O : c» a : c) 

avec son premier rhomboèdre obtus 
{ {a' I a' I <*> a I \ c) 
et avec son premier rhomboèdre aigu 2r 



{ {a! la' I X al 2c), 



le rhomboèdre r étant la formé dominante. 

La fi 2 ure 6l représente la combinaison du rhomboèdre primitif 

1 (o ; O ; » a ; et 
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avec son deuxième rhomboèdre aigu 4r 

I (a : a : 00 O ; 4c), 
ce dernier rhomboèdre 4r dominant. 




6I. Fig. 62. Fig. 63. 



Fig. 64. 




Fig. 65. 



La figure 62 représente une combinaison 
du premier prisme à 6 faces g avec un rhom- 
bo^re de la deuxième classe. 

La figure 63 montre iine combinaison du 
rhomboèdre principal r avec le deuxième 
prisme à six faces a. 

La figure 64 montre une combinaison du 
prisme à 6 faces g avec la face terminale c. 

Enfin , la figure 65 représente une combi- 
naison du scalénoèdre 3s dominant 

I (a : ‘ a ; J O : c) 
avec le rhomboèdre principal r. 



4“ Quatrième système crtstallin. 

S 31. Les formes du quatrième système cristallin se distinguent 
par 3 axes rectangulaires qui sont tous les trois inégaux et d’espèces 
dilférentes, il est évident, d’après cela, que le choix de l’axe prin- 
cipal est complètement arbitraire. Les rapports de grandeur entre 
les trois axes sont tout à fait quelconques, et en général ils sont 
irrationnels. 

Formes simples. — Octaèdres droits à base rhombe (fig. 66). Les 
faces de ces octaèdres sont des triangles scalènes. Les prêtes sont de 
3 especes : i arêtes terminales D qui joignent les extrémités de l'axe 
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principal avec celles du premier axe secondaire; 4 arêtes termina-' 
les F qui joignent les extrémités de l’axe prin- 
cipal et celles du second axe secondaire ; 
4 arêtes latérales .ü qui joignent entre elles 
les extrémités des axes secondaires. 

I.es angles sont de trois espèces : 2 angles 
terminaux C placés aux extrémités de l'axe 
principal ; 2 angles latéraux A aux extrémités 
du premier axe secondaire; 2 angles laté- 
raux B aux extrémités du second axe secon- 
daire. 

Les sections faites par les arêtes terminales 
donnent des rliombes (fig. 67 et 68); il en 
est de même de la section qui passe par les 
arêtes latérales et qui donne la base (fig. 69) . 




Fig. 67. Fig. 68. Fig. 69 



Lorsqu’une même substance affecte la forme de plusieurs octaè- 
dres à base rhombe, tous ces octaèdres présentent des rapports sim- 
ples entre les longueurs de leurs axes. 

La notation de la forme primitive est 

{a : b : c). 

Les autres octaèdres que pourra présenter la même substance se- 
ront alors exprimés par les formules suivantes : 

(a ; b : me] 

( a : mb : r) 

(ma : b : c] 

(ma ; rib : c), 

ru et n étant des nombres rationnels très-simples. 




Fig. 66. 
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Les trois premières formules peuvent être considérées cuinmc des 
cas particuliers de la quatrième. 

Le nombre des octaèdres du quatrième système qui peuvent se 
présenter dans une même substance est donc encore plus grand 
que celui du deuxième système. Mais, dans la réalité, ce nombre 
est très-limité, et l’on ne rencontre guère que les octaèdres qui 
ont pour formules 

(« . . J t) (a ‘ b ’ 3c) 

et les formes limites que l’on obtient en faisant m et n égau.v à zéro, 
ou à l’infini dahs nos formules générales. 

En faisant n» ou n égaux à zéro, on réduit l’octaèdre à des faces 
uniques, perpendiculaires à l’un des axes du cristal. On obtient 
ainsi r 

4® Une face perpendiculaire à l’axe principal , en faisant c=0 ; la 
notation de cette face devrait être, d’après cela {ma : nb ; Oc); on 
lui donne ordinairement la notation ( aa a ac b c), qui suppose 
qu’elle dérive des octaèdres [ma : nb : c) ayant l’axe c, mais dont 
les axes secondaires ont crO juseju’à devenir infinis 

2° Une face perpendiculaire au premier axe secondaire, que l’on 
obtient en supposant a = 0; la notation de cette face devrait donc 
être (Oa ; mb ; ne); on lui donne la notation (a : oofi ; c'; c’est-à- 
dire qu’on la suppose dérivée des octaèdres (a : mb : ne) ayant 
l’axe secondaire a , mais dont les axes 6 et c sont devenus infinis; 

3® Une face perpendiculaire au deuxième axe secondaire , que l'on 
obtient en faisant 6=0 ; la notation serait, d’après cela [ma ; 06 ; ne); 
mais on lui donne ordinairement la formule («a : 6 : œc); on re- 
garde alors cette face comme la limite des octaèdres ayant l’axe 6, 
et dont les axes a et c sont devenus infinis. 

En faisant m ou n égaux à l’infini dans la formule générale , on 
obtient trois systèmes de prismes dont les arêtes sont parallèles à 
chacun des trois axes : 



<® Un premier système renfermant des prismes verticaux dont les 
faces sont parallèles à l’axe principal ; leur formule générale est 
fa : m6 ; 00 c) ; ils ont la même base que l’octaèdre dont ils dérivent . 
La notation du prisme vertical qui dérive de l’octaèdre primitif est 
(a : 6 : oc c). 

2" Le deuxième .système renferme des prismes horizontaux doni 
les faces sont parallèles au premier axe secondaire, et qui ont pour 
notation générale (a : *6 : me) ; le prisme qui dérive de l’octaèdre 
primitif a pour formule [a : xh : r). 
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3" Le troisième système renferme des primes horizontaux dont 
les faces sont parallèles au deuxième axe secondaire; leur notation 
;tcnèrale sera (œa i mb i c) et celle du prisme qui dérive de l’oc- 
taèdre primitif est ( «a ; 6 : c). 

§ 32. Formes compc»sées. — Les principales formes composées 
qui se présentent dans ce système sont les suivantes : 

(Fig. 70.) Combinaison de l'octaèdre principal o avec l’octaèdre 
plus obtus î, la face terminale c, et le second prisme horizontal f 
de l’octaèdre principal. 

(Fig. 71.) Combinaison de l’octaèdre principale avec son prisme 
vertical p, et le prisme vertical 




F'B- 70. Fig. 71. Kig. 72. Fig. 7S. 



(Fig. 72.) Combinaison de l’octaèdre principal o avec son pre- 
mier prisme horizontal d , et le prisme vertical ». 

(Fig. 73.) Combinaison du prisme vertical g de la forme primi- 
tive, avec le second prisme horizontal f de la forme primitive, et 
avec un second prisme horizontal plus aigu If. 

(Fig. 74.) Combinaison du second prisme horizontal /'de la forme 
primitive, du premier prisme horizontal J, et de la face terminale 
droite c. 




Fig. 74. Fig. 75. 

(Fig. 75.) La même combinaison avec la face terminale dominant. 
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(Fig. 76.) Combinaison du premier prisme vertical g de la forme 
primitive avec la face terminale droite c; la face ter- 
minale dominant. 

(Fig. 77.) Combinaison du prisme vertical g de la 
forme primitive avec le premier prisme horizontal -, 
et de la face terminale c. 



Fig. 76. Fig. 77. Fig. 78. 

(Fig. 78.) Combinaison de l’octaèdre principal o avec les faces 
latérales o et b. 

« 

5° Cinquième système cristallin. 

§ 33. Le cinquième système cristallin est caractérisé par 3 axes 
qui sont tous trois dissemblables; deux de ces axes sont obliques 
l’un sur l’autre, le troisième est à angle droit sur les deux autres. 
Les rapports de grandeur entre ces trois axes sont absolument quel- 
conques, et en général, irrationnels. On peut prendre l’un quel- 
conque de ces axes pour axe principal. 

La figure 79 représente un octaèdre appartenant à ce système; 

un des axes obliques est pris pour axe 
principal c. Les faces sont des triangles 
scalènes, mais elles sont de deux es- 
pèces. 

Les arêtes sont de quatre espèces . 
i arêtes terminales qui joignent les axes 
a et c; les arêtes opposées étant seules 
égales entre elles, à cause de l’obliquité 
des axes; 4 arêtes terminales qui joi- 
gnent les axes è et c et qui sont toutes 
égales entre elles , parce que les deux 
axes 6 et c sont perpendiculaires entre 
eux; enfin, 4 arêtes latérales qui joi- 
gnent les axes perpendiculaires a et 6, 
et qui, par suite, sont égales entre 
Fig. 80 . elles. 

La section faite par les arêtes D, D' (fig. 80) est un parallélo- 






Digitized by Google 






INTRODL’CTION. 



:j(i 




fjiamme qui renferme les deux axes obliques; on lui donne le nom 
de secliuii prhicipalf. 

I.a section faite par les arêtes laté- 
rales donne la base de l’octaèdre qui 
est un rhombe (fig. 81 }. 

Pour définir complètement l’octaè- 
dre, il ne suffit plus de donner les lon- 
gueurs des trois axes, il faut encore 
I 81. assigner la valeur de l’angle o que les 

deux axes obliques o et c forment entre eux. 

L’octaèdre du cinquième système n’a pas toutes ses faces sem- 
blables ; ainsi , ce n’est pas à proprement parler une forme simple. 
On peut le considérer comme une combinaison de deux prismes 
obliques, dont le premier est formé par les faces BAC, C.AB', BA'C' 
et C'A'B' ( fig. 79) et dont le second est produit par les faces BCA', 
B'C'A, BAC', CA'B'. On peut distinguer ces deux prismes en appe- 
lant le premier f prisme oblique antérieur de l'octaèdre, et le second : 
prisme oblique postérieur de l'octaèdre. Cette distinction est néces- 
saire, car il arrive fréquemment que, dans les formes composées 
de ce système, les octaèdres ne se présentent pas en entier, mais 
seulement par l’un de leurs prismes obliques; d’autres fois l’un de 
CCS prismes domine beaucoup sur l’autre. 

Les valeurs des axes a, b, c jx)uvat>t varier à l’infini, ainsi que 
l’angle 8 des deux axes obliques, il est clair que le cinquième sys- 
tème renfermera une infinité d’octaèdres différents. Mais, lorsqu’une 
seule et même substance présentera, dans ses formes cristallines , 
plusieurs octaèdres du cinquième système, on trouvera que, dans 
tous CCS octaèdres, l’angle 8 est le même, et que les longueurs des 
axes o, b, c de l’un de ces octaèdres présentent toujours des rap- 
ports commensurables , et même en général très-simples , avec les 
longueurs des axes correspondants de tous les autres. De sorte que, 
si l’ün choisit l’un de ces octaèdres comme terme de comparaison, 
et qu’on lui donne la notation (o : 6 ; c), tous les octaèdres de la 
même substance se trouveront compris dans la formule générale 



[ma : nb ; pc], 

les quantités m, n, p étant des nombres rationnels, commensura- 
bles, et en général très-simples, comme 2, 3, 4 ou J, *, | 

Les formes qui se présentent le plus fréquemment dans ce système 
sont les formes limites que l’on obtient en faisant successivement 
m= oo, n = oo, p= X, ou en posant successivement m = 0, n = O. 
p = 0, dans la formule générale. 
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En faisant p = oo, on obtient des prismes verticaux, parallèles 
à Taxe principal c, et dont on peut terire la formule générale 

{a‘. mb I occ), 

la notation du prisme principal sera 

{a: b: ooc). 

En posant n=oo, on a des prismes horizontaux, parallèles au 
second axe secondaire 6, et dont la formule générale est 

{al <xb I me), 

celle du prisme horizontal principal étant 

(a : 006 ; c). 

Enfin, en posant m=oo, on a des prismes obliques parallèles à 
l’axe secondaire a , et dont la formule générale est 

( 00a : 6 ; me) , 

le prisme oblique principal ayant pour formule 

(<xa : 6 ; c). 

p=0 donne une face terminale parallèle aux axes a et 6, à la- 
quelle on peut donner pour notation {ma : nb ; Oc) ; mais on lui 
donne ordinairement la formule ( » o : » 6 ; c) qui suppose que cette 
face est la limite des octaèdres {ma inbic) ayant l’axe principal c, 
mais dont les axes secondaires ont crû jusqu’à devenir infinis. 

•n=0 donne une face terminale parallèle aux axes a etc, dont la 
notation serait (mo ; 06 ipe); mais on lui donne ordinairement la 
formule ( 00 o : 6 : » c) ; on regarde alors cette face comme la limite 
des octaèdres {ma ibipc), ayant l’axe secondaire 6 et dont les axes 
ma et pc sont devenus infinis. 

Enfin, m=0 donne une face terminale, parallèle aux axes 6 etc, 
qui aura pour formule (Oa; n6: pc), mais à laquelle on donne ordi- 
nairement la notation (o : 00 6 : 00 c), parce qu’on la suppose dérivée 
des octaèdres ( o ; n6 ; pc) qui ont l’axe secondaire o, et dont les axes 
nb et pc ont crû jusqu’à devenir infinis. 

§ 34. Les formes composées les plus simples qui se présentent 
dans ce système sont les suivantes : 

I.,a figure 82 représente une combinaison de l’octaèdre primitif 
complet o,o',(a: 6 ;c), avec le prisme vertical principal g,{a’.b: xc). 

1 4 
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La figure 83 est une combinaison de l’octaèdre principal complet 
O, o', (o : 6 ; c), avec le prisme vertical principal g, [al b", ooc), et avec 
les faces terminales 6, ( » o : 6 ; œc), parallèles aux axes o et c. 




KiB- 82. Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85. 

La figure 84 présente une combinaison du prisme oblique anté- 
rieur 0 , o' de l’octaèdre principal (a ; 6 : c), avec son prisme verti- 
cal 3, fa ; 6 ; ooc), et avec la face terminale b, (<x a : 6 ; » c). 

La figure 83 nous représente une combinaison dans laquelle en- 
trent ; le prisme oblique postérieur 0' de l’octaèdre principal (o:6;c), 
son prisme vertical principal g,(albl ooc), et les trois systèmes de 
faces terminales parallèles aux axes, savoir : la face terminale b 
parallèle aux axes a et c , et qui a pour formule { 00 o 1 6 ; « c) ; la 
face terminale a parallèle aux axes 6 et c , et qui a pour notation 
(a : 00 6 : 00 c); enfin une face oblique d. 



6" Sixième système cristallin. 

§ 33. Les formes du sixième système cristallin ont 3 axes dissem- 
blables, obliques et ayant entre eux des rapports quelconques de 
grandeur; le choix de l'axe principal est complètement indifférent. 
Il résulte de l’inégalité et de l’obliquité des axes, que les formes de 

I ce système n’ont pas de faces symétri- 
ques , et qu’il n’y a que les faces paral- 
lèles qui soient semblables. 

La figure 86 représente un octaèdre 
appartenant à ce système; les faces 
parallèles sont seules égales entre elles , 
de sorte que les faces sont de quatre 
Fig. 86. espèces. 

Les arêtes sont de six espèces : l’aréte terminale antérieure D est 
différente de l’aréte postérieure D'; l’aréte terminale F de droite est 
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différente de l’arête terminale de gauche F' ; l’arête latérale de 
droite G est différente de l’arête latérale de gauche G'. 

Les angles sont de trois espèces ; ils sont formés par des arêtes 
inégales, 

Iæs sections faites par les arêtes terminales , ou par les arêtes 
latérales, sont des parallélogrammes. 

’ Lorsqu’une même substance présente plusieurs octaèdres, on en 
choisit un quelconque pour forme primitive; celle-ci prend alors la 
formule (o : 6 ; c); mais, pour la définir d’une manière complète, 
il faut encore donner les valeurs des angles «, 6, y que les axes 
obliques forment entre eux. 

, Si l’on détermine, ensuite , les axes des autres octaèdres de la 
même substance, on reconnaîtra que ces axes forment toujours en- 
tre eux les mêmes angles « , 6 , y, et que leurs longueurs absolues 
présentent des rapports numériques très-simples avec celles des 
axes correspondants de l’octaèdre primitif; de sorte que tous ces 
octaèdres peuvent être représentés par la formule 

(ma : nb : pc) ; 

m, netp étant des nombres rationnels, et en général très-simples. 

Les octaèdres de ce système présentant quatre couples différents 
de faces parallèles, ils peuvent entrer dans les combinaisons, seule- , , 
ment par chaque couple isolé, ou par plusieurs couples à la fois. 

Il sera donc souvent utile de distinguer chacun de ces couples 
par une notation particulière. Cela sera facile, si on conserve les 
lettres a, b, eaux moitiés d’axes sur lesquelles on compte ordinai- 
rement les coordonnées positives dans la géométrie analytique, et 
si l’on donne, au contraire, les lettres o', b', c' aux portions d’axes 
dirigées dans le sens des coordonnées négatives. On pourra donc 
représenter 

La face AB'C et sa parallèle par (o : b : c) 

» ABC » [a' I b I c) 

. A'BG . (a' ; b' : c) 

» A'B'G » (a : b' : c) 

On obtiendra les formes limites de ce système en faisant succes- 
sivement p=», n=oc, m=oo, 
ou p=0, n=0, m=0. 

On obtiendra ainsi trois systèmes de prismes ; 

Des prismes verticaux dont les faces sont parallèles à l’axe prin- 
cipal c ; 

Des prismes inclinés ayant leurs faces parallèles à l’axe b; 

Des prismes inclinés qui ont leurs faces parallèles à l’axe c; et 
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trois faces terminales parallèles à chacun des trois systèmes des 
axes obliques pris deux à deux. 

Les cristaux qui appartiennent à ce système sont souvent très- 
compliqués et difficiles à définir d’une manière complète, parce que 
Iles octaèdres et les prismes n’y entrent, le plus 
I souvent, que par un seul de leurs couples de faces. 

La figure 87 représente une do ces combinai- 
I sons; on y trouve : 

I” La face de gauche de l’octaèdre princi- 
|pal o; 

2“ La face terminale oblique 2d' ; 

3® ües faces de droite et de gauche du prisme 
vertical g et g' de l’octaèdre principal ; 

4“ La face terminale a parallèle aux axes a et c ; 
Kig. » 7 . La face terminale c parallèle aux axes a, b. 

Le sixième système cristallin renferme beaucoup moins de sub- 
stances cristallisées que les cinq systèmes qui précèdent. Les formes 
de ce système se reconnaissent d’ordinaire facilement à leur manque 
de symétrie, mais la définition précise de leurs faces offre souvent 
de grandes diOicultés. 




Hypothèse des décroissements molécnlalres. 

g 35 O. Les lois de symétrie qui existent entre toutes les formes 
cristallines d’une môme substance, s’expliquent très-simplement en 
partant de certaines hypothèses sur la forme des molécules cristal- 
lines et sur leur mode de groupement. Il est utile de développer ici 
ces hypothèses, non-seulement parce qu’elles donnent de ces lois 
une explication, pour ainsi dire matérielle, qui les fait plus facile- 
ment comprendre ; mais encore, parce que c’est en se laissant 
guider par elles que Haüy a découvert , 
par induction, les lois de la cristallographie 
qu’il a vérifiées ensuite par des mesures. 

Prenons une substance minérale, la ga- 
lène, qui cristallise dans le système régu- 
lier, et qui affecte un grand nombre des 
formes de ce système. Considérons, d’abord , 
un cristal cubique de galène (fig. 88). Si 
nous cherchons à le briser par le choc, 
Kig. 88. ou en appliquant, suivant diverses direc- 

tions , une lame tranchante , nous reconnaissons bientôt que le 
cristal se clive avec une grande facilité , suivant trois directions 
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parallèles aux faces du cube , tandis qu’il résiste suivant toutes 
les autres. Les fragments que l’on détache ainsi du cristal cu- 
bique, de même que le noyau restant, ont la forme de parallélipi- 
pèdes rectangles. Cette division mécanique peut être poussée très- 
loin, car les petits fragments peuvent encore être divisés, et l’on 
reconnaît au microscope que les plus petites poussières présentent, 
elles-mêmes, la forme de parallélipipèdes rectangles. On est na- 
turellement amené, par induction, à penser que les dernières par- 
ticules cristallines, celles qui résisteraient aux clivages, affectent 
encore la même forme. On donne à ces particules le nom de mo- 
lécules crislallines intégrantes ; chacune d’elles serait formée par 
un grand nombre de molécules chimiques, séparables , peut-être, 
par d’autres moyens mécaniques, et groupées sous l’influence de 
forces qu’il est encore impossible de définir. 

Prenons maintenant un cristal octaédrique de galène (fig. 89). 
Si nous cherchons à le cliver parallèlement à ses feces , nous n’y 
parvenons pas. Nous obtenons, au con- 
traire, des clivages très-faciles, suivant des 
plans également inclinés sur les 4 faces qui 
composent les angles solides de l’octaèdre. 
En effectuant successivement ces clivages 
sur tous les anges solides , nous ferons 
disparaître bientôt la forme de l’octaèdre J 
et nous obtiendrons un noyau en forme 
de parallélipipède rectangle, qui, par le 
clivage, continuera à se modifier comme 
le cristal cubique que nous avons considéré d’abord. Nous en con- 
clurons que les molécules cristallines du cristal octaédrique , de 
même que celles du cristal cubique, sont de petits parallélipip^cs 
rectangles. 

Choisissons, enfin, un cristal de galène qui présente la forme d’un 
dodécaèdre rhomboïdal (fig. 90). Nous re- 
connaîtrons encore que ce cristal ne se clive 
pas parallèlement à ses faces. Les seuls cli- 
vages faciles sont dirigés suivant des plans 
également inclinés sur les faces des angles 
solides à 4 faces A. Si nous effectuons suc- 
cessivement les clivages sur les 6 angles 
solides à 4 faces , nous ferons disparaître 
les faces du dodécaèdre, et nous arrive- 
F'b- ao- rons à des noyaux ayant la forme de paral- 

lélipij)cdes rectangles, semblables, par l’aspect et les propriétés 
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physiques de leurs faces, aux noyaux que nous avons séparés des 
cristaux octaédrique et cubique. Nous sommes donc encore amenés 
à conclure que les molécules cristallines dont se compose le cristal 
dodécaédrique , ont la même forme de parallélipipëdes rectangles 
que celles des cristaux cubique et octaédrique. 

Mais, quels sont les rapports de grandeur des côtés deceparallé- 
lipipède primitif? Nous observerons que les trois sens de clivage qui 
conduisent à ce parallélipipède ne présentent absolument rien qui 
les distingue les uns des autres : ils sont également faciles, et les 
faces qu’ils déterminent sont douées du même éclat. Nous sommes 
ainsi portés à admettre que le parallélipipède a ses trois dimen- 
sions égales, et que par conséquent c’est un cube. Les particules 
cristallines de la galène sont donc des cubes , et , si l'induction ne 
nous a pas trompés, nous devons pouvoir reproduire, par la jux- 
taposition de ces petits cubes élémentaires : le cube, î’octaédre, 
le dodécaèdre rhomboïdal, et, en général, toutes les formes cris- 
tallines de la galène. Nous allons montrer que cela est facile. 

Pour rendre le fait plus sensible, nous exagérerons beaucoup les 
dimensions des petits cubes élémentaires. Cela nous est d’ailleurs 
permis, sans rien ôter à la rigueur de nos démonstrations, car nous 
ne considérerons que les plans tangents, dont les directions restent 
les mêmes quelles que soient lesdimensionsdesmoléculescristallines 
intégrantes, pourvu que leurs formes et leur mode de groupement 
restent les mêmes. Le cristal cubique se formera, immédiatement, 
par la juxtaposition des, cubes élémentaires. Plaçons, sur les di- 




Hg. DI. fig. 91 a. 



verses faces du cube abrdef [ùg,. 91 ), des couches de molécules cubi- ■ 
qucs,juxtaposécscommeelleslesontdanslccristalcubiquelui-mème ; 
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mais supprimons, sur chaque couche, une rangée parallèle à chaque 
côté de la face du cube, de telle sorte que chaque nouvelle couche 
renferme, sur chacun de ses côtés, une rangée de moins que la cou- 
che précédente. 11 est facile de reconnaître que l’on obtiendra ainsi le 
dodécaèdre à faces rhombes (fig. 90). La figure 91 met ce fait en évi- 
dence ; pour ne pas compliquer cette figure et ne pas lui faire perdre 
son aspect général, nous avons supprimé les lignes qui marquent 
la séparation des petits cubes élémentaires juxtaposés ; mais nous les 
avons indiquées sur la figure 91 a, qui représente, sur une plus 
grande échelle, un des angles solides de la nouvelle forme. 

Si l’on suppose les molécules cubiques infiniment petites , les aspé- 
rités provenant des soustractions de rangées disparaîtront , et les 
faces du dodécaèdre deviendront parfaitement planes. On peut donc 
dire que te dodécaèdre rhomboïdal dérive du cube par un décroisse- 
ment , suivant les (aces du cube , d’une rangée en largeur et d une 
rangée en hauteur. 

Supposons, maintenant, qu’à chaque nouvelle couche, on supprime 
2, 3 ou 4 rangées de particules élémentaires, il est clair que l’on 
fera naître, sur chaque face du cube , des pyramides à 4 faces , dont 
les hauteurs sont J, ^ de la hauteur ou de l'axe du cube, et que 
l’on obtiendra les divers tétralcishexaèdres (fig. 25) dont nous avons 
parlé (page 17). On aura fait ainsi des décroissements d’une rangée 
, en hauteur et de 2, 3 ou i rangées en largeur. 



Fig 92. ng. 93. 

Prenons maintenant un gros cristal cubique (fig. 92); à partir du 
point milieu de l’une de ses arêtes et symétriquement par rapport à 
elle, enlevons 1 molécule à la première couche supérieure, 3 mo- 
lécules à la seconde , 6 molécules à la troisième, 10 à la quatrième, 
et ainsi de suite selon la loi des nombres triangulaires, nous ferons 
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naître une troncature tangente sur l’angle solide du cube. Si nous 
agissons de niL'me par rapport à chacun des angles, nous obtiendrons 
un octaèdre régulier(fig. 93), qui se sera formé par un décroissement 
d'une rangée en largeur et d’unerangéeenhauteur sur lesarélesducube. 

Reprenons encore notrecubeatcde/'(fig.9i), et plaçons sur ses faces 
de nouvelles couches de molécules cubiques , mais faisons suivant 
l’aréte fe , un décroissement de 2 rangées en largeur et d’une rangée 
en hauteur, et suivant l’aréte fd un décroissement d’une seule rangée 
en largeur et de 2 rangées en hauteur; agissons de mémo sur chaque 
face du cube : nous obtiendrons le dodécaèdre pentagonal (fig. 9 i). 
Nous avons encore supprimé dans cette figure les lignes de séparation 
des petits cuIk's élémentaires, mais on retrouve ces lignes sur la 
figure 94 a, cjui représente, plus en grand, la jiartio antérieure de 
la ligure 94. Le dodécaèdre pentagonal est une forme hémièdrique. 
un hémi-tétrakishexaèdre{[t3i"e 47); les autres formes hémié<lriqucs 
du système régulier s’obtiendront de même j)ar des décroissements 
non symétriques sur les arêtes semblables. 



Kig. 94. 

Il est facile de voir, sans qu’il soit nécessaire de multiplier 
davantage les exemples, que l’on iwurra reproduire, par des su- 
perpositions ou des soustractions analogues, toutes les figures du 
système régulier. 

§35 6. On peut montrer que toutes les formes du deuxième sys- 
tème cristallin peuvent être construites avec des molécules cris- 
tallines ayant la forme de parallélipipèdc droit , à base carrée , mais 
dont la hauteur n’est pas égale à la longueur des côtés de la base; 
le rapport entre cotte hauteur et les côtés de la base étant tou- 
jours identi(iue pour la même substance, mais différent d’une 
substance à l’autre. 
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Prenons un cristal ayant la forme d’un prisme droit à base carrée, 
et plaçons sur sa base des couches de molécules cristallines, avec 
un décroissement d’une rangée en largeur et d’une rangée en hau- 
teur suivant les côtés de la base, nous obtiendrons une pyramide à 
base carrée, dont la hauteur présentera, avec les côtés delà base, 
le même rapport que les longueurs homologues de la molécule cris- 
talline. Si nous en faisons autant pour la base inférieure du prisme, 
nous aurons un prisme droit, à base carrée, terminé par deux poin- 
tements qui . réunis par leurs bases , forment un octaèdre à base 
carrée. Prenons cet octaèdre pour l’octaèdre primitif de la sub- 
stance; ses dimensions assigneront, immédiatement, celles de la 
molécule cristalline intégrante. 

Nous pouvons construire sur la même base d’autres pyramides à 
4 faces, en faisant des décroissements d’une rangée en laideur, mais 
de 2, de 3, de 4 rangées en hauteur. Nous aurons ainsi des octaèdres 
à base carrée, déplus en plus aigus, dont les hauteurs seront2, 3, 
4 fois plus grandes que celle de l’octaèdre primitif. Si nous faisons 
au contraire, des décroissements d’une seule rangée en hauteur, 
mais de 2, 3, 4 rangées en largeur, nous obtiendrons des octaèdres 
de plus en plus obtus, dont les hauteurs seront |, j[de celle de 
l’octaèdre primitif. Nous pouvons donc construire, avec la même 
molécule intégrante, une série indéfinie d’octaèdres obtus et aigus 
de la même classe, mais qui jouiront tous de celte propriété que, 
rapportés à la même base, leurs hauteurs seront entre elles comme 
les nombres très-simples 1 ; 2 ; 3 : 4.. , ou t ! i : J I Î-... 

Reprenons notre prisme droit à base carrée. A partir d’un point 
de l’une de ses arêtes verticales, et symétriquement par rapport à 
cette arête, faisons une soustraction d’une rangée sur la première 
couche, de 2 rangées sur la seconde, de 3 rangées sur la troisième 
et ainsi de suite, en un mot, opérons sur notre prisme droit à base 
carrée, comme nous l’avons fait sur le cube pour engendrer l’octaè- 
dre régulier. Il est clair que nous obtiendrons un octaèdre qui sera 
l’octaèdre de seconde classe de l’octaèdre primitif, et dont les faces 
seront dirigées suivant les arêtes de ce dernier. En faisant des sous- 
tractions d’une rangée en larçeur et de 2, 3, 4 rangées en hauteur, 
nous aurons la série des octaèdres aigus de la seconde classe. Enfin, 
nous obtiendrons la série des octaèdres obtus de la seconde classe, 
en faisant des soustractions d’une rangée en hauteur, mais de 2, 
3, 4 rangées en largeur. 

§ 33 c. Un mode de génération semblable s’applique au système 
rhomboédrique et aux systèmes cristallins plus complexes. Pour les 
formes entières, ou homoédriques , du système rhomboédrique, il 



Digiiizeo by Google 




46 



INTRODUCTION. 



faudrait prendre comme molécule cristalline intégrante un prisme 
régulier à 6 faces. On pourrait , au moyen de ce même prisme, en 
supprimant la moitié des décroissements d’après une certaine loi, 
construire les formes hémiédriques du même système. 11 est, peut- 
être, plus facile de considérer ces dernières formes comme résultant 
de molécules intégrantes, hémiédriques elles-mêmes, ayant, par 
exemple, la forme du rhomboèdre primitif. Nous nous bornerons à 
faire voircomment les scalénoèdres peuvent être déduits, decette ma- 
nière, du rhomboèdre primitif qui a les mêmes arêtes latérales. La 
figure 95 représente ce modedegénération pour le scalénoédre(fig. 57) 
de la chaux carbonatée ; ce scalénoèdre a un axe principal triple de 
celui du rhomboèdre primitif ayant les mêmes arêtes latérales, et se 
présente fréquemment dans cette substance. 11 suffit de placer, sur 
chaque face du rhomboèdre primitif abcde, des couches de molé- 
cules semblables, par leur forme, à ce rhomboèdre, en opérant, 
sur ses arêtes latérales, un décroissement de deux rangées en lar- 
geur et d’une rangée en hauteur. 
On a supprimé sur la figure 95 les 
lignes de séparation des rhomboèdres 
élémentaires; mais on en acquiert 
une idée nette par la figure 95 a qui 
montre, plus en grand, les assises su- 
périeures de la figure 95. 



Fig. 95. 

Si le décroissement avait lieu par une rangée en largeur et une 
rangée en hauteur , on obtiendrait un scalénoèdre qui , pour les 
mêmes axes secondaires, aurait un axe principal double de celui 
du rhomboèdre primitif. 

g 35 d. Dans lesquatrième, cinquième et sixième systèmes cristal- 
lins, la molécule intégrante sera un parallélipipède dont les élèmenU 




Fig. 93 a. 
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pourront être déterminés d’après ceux de l’octaèdre que l’on a choisi 
comme principal. Tantôt, les petits solides générateurs seront la mo- 
lécule intégrante elle-même, tan- 
tôt, ils seront formés par une réu- 
nion déterminée de ces molécules. 
La 6gure 96 montre un exemple 
d’un décroissement sur les angles 
par un de ces solides générateurs 
complexes abcdefg. Les faces qui 
se formeront ainsi , soit sur les 
arêtes, soit sur les angles, auront 
des inclinaisons différentes, qu’on 
pourra faire varier à l’infini, en 
faisant varier le mode de la composition des solides générateurs eux* 
mêmes; mais toutes ces faces présenteront ce caractère commun, 
que les longueurs interceptées par elles sur les axes homologues se- 
ront proportionnelles à des nombres entiers. C’est la loi générale 
' démontré par l’observation, et que nous avons rappelée fréquem- 
ment dans ce qui précède. 

Déterminatloa d'un cristal. 

§ 36. Nous aurions, maintenant, à développer les méthodes par 
lesquelles on parvient à déterminer d’une manière rigoureuse la 
forme d’un cristal donné. Un examen attentif du cristal et de la sy- 
métrie de ses modifications suffit ordinairement pour reconnaître le 
système cristallin auquel il appartient. Cette détermination super- 
ficielle est suffisante lorsque le cristal appartient au système régu- 
lier, et l’on n’a plus qu’à indiquer quelles sont les formes simples 
qui entrent dans sa constitution. Mais il n’en est pas de même pour 
tous les autres systèmes. Il ne suffit plus alors d’indiquer les noms 
des formes simples qui composent le cristal ; il est nécessaire de 
donner rigoureusement les rapports de grandeur des axes , pour 
chacune des formes simples qui composent le cristal , ainsi que 
les valeurs des angles que ces axes forment entre eux, quand ils 
ne sont pas rectangulaires. 

Les angles des axes et leurs rapports de grandeur ne peuvent pas 
être mesurés immédiatement sur le cristal. Le seul élément qui se 
prête à une mesure directe est l’inclinaison des diverses faces les 
unes sur les autres. Mais il est évident que les angles des axes et 
leurs rapports de grandeur sont en relation géométrique immédiate 
avec les diverses inclinaisons des faces. et que, lorsque ces dernières 
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sont connues, la détermination des angles des axes et de leurs lon- 
gueurs relatives devient un simple problème de géométrie. 

Les bornes de ce traité ne nous permettent pas d’exposer 1e mode 
de calcul que l’on emploie pour arriver à ce résultat. Ce calcul est 
très-simple pour les systèmes rectangulaires, mais il devient assez 
complexe pour les systèmes obliques. Nous engageons le lecteur 
qui voudrait se mettre en état d’effectuer ces calculs à consulter le 
Traité de Minéralogie de M. Dufrénoy, qui offre un grand nombre 
d’exemples numériques de déterminations de cristaux, ou la Cris- 
tallographie de M. Miller, traduite par M. de Sénarmont, dans 
laquelle il trouvera les formules générales qui s’appliquent à ce 
calcul, formules qui sont remarquables par leur grande symétrie et 
se prêtent facilement à tous les cas particuliers qui peuvent se. 
présenter. 

Il n’est pas toujours nécessaire, pour obtenir la définition rigou- 
reuse d’un cristal, de connaître tous ses angles dièdres. Il suffit, 
souvent, d’avoir les valeurs d’un petit nombre de ces angles, par 
exemple, lorsque le cristal appartient à un des systèmes cristallins 
les plus simples. Mais il est convenable, dans tous les cas, de me- 
surer le plus grand nombre d’angles possible. Lorsque plusieurs de 
ces angles ne sont pas nécessaires à la détermination des éléqients 
du cristal, on peut s’en servir pour vérifier ces éléments et les 
corriger au besoin ; tous les angles du cristal présentant néces- 
sairement des rapports géométriques avec les longueurs et les di- 
rections de ses axes. 

Le chimiste qui désire définir un cristal d’une manière nette doit 
donc s’attacher à mesurer tous ses angles dièdres avec le plus grand 
soin et inscrire leurs valeurs, en désignant les angles d’une ma- 
nière rigoureuse. Il sera toujours facile de déterminer plus tard, 
au moyen de ces données, les éléments du cristal, c’est-à-dire 
l’inclinaison des axes et leurs rapports de longueur. 

L’opération essentielle, pour déterminer la nature d’un cristal, 
est donc la mesure de l’inclinaison des faces les unes sur les autres. 
On emploie pour cela des instruments qui portent le nom de gonio- 
mètres. On distingue deux espèces de goniomètres, le goniomètre 
par application et le goniomètre par réflexion. 

Le goniomètre par application (fig. 97) se compose d’un demi- 
cercle divisé, sur lequel sont adaptées deux alidades en métal ; l’une 
de ces alidadesoè est fixée au zéro de la division, l’autre d/^ est mobile 
et marque sur le limbe l’angle du cristal. Pour mesurer un angle 
dièdre, on applique une de ses faces sur l’alidade fixe ah, dans son 
prolongement, de manière que l’aréte deTangle soit perpendiculaire 
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au plan du limbe ; on fait mouvoir ensuite l’alidade mobile, jusqu’à 
ce que son prolongement vienne s’appuyer sur l’autre face de 
Fig. 97. l’angle; il est clair que 

l’angle compris entre les 
deux alidades, et qui est 
donné immédiatement 
par le limbe, mesure 
l’angle cherché. 

Les deux alidades ab, 
df glissent dans des cou- 
lisses ik, gh, Im, qui per- 
mettent de rendre les 
branches ca et cd aussi 
courtes que l’on veut. Cette condition est indispensable, car on a 
souvent à mesurer des cristaux très-petits , qu’il n’est facile d'intro- 
duire entre les deux alidades que lorsque leurs branches extérieures 
sont très-raccourcies. 

Ce goniomètre ne peut donner que des valeurs approchées; il est 
souvent d’une application difficile aux cristaux artificiels, parce que 
ceux-ci, ayant ordinairement peu de dureté, se rayent ou se dé- 
forment quelquefois sous la moindre pression. 

Le goniomètre par réflexion donne des résultats beaucoup plus 
précis ; mais il n’est applicable qu’aux cristaux qui présentent un 
certain poli. On a construit un grand nombre de ces goniomètres; 
nous décrirons celui qui est le plus généralement employé, et qui 
est connu sous le nom de goniomètre de Wollaston. 

Le goniomètre de Wollaston (fig. 98) se compose d’un limbe ver- 
tical LL', gradué sur sa tranche, et dont l’axe horizontal est monté 
sur un support jtqr. On fait tourner ce limbe au moyen de la virole 
V. Un vernier utc, disposé à l’extrémité d’un bras fixé invariablement 
sur le montant pq, permet de noter l’angle dont le limbea toun é. 

L’axe qui porte le limbe est creux ; il est traversé par un axe mo 
bile intérieur oc, que l’on fait tourner à l’aide de la virole s. A l’ex- 
trémité c de l’axe oc, est fixée une pièce articulée egeb qui sert de 
support au cristal r. Cette pièce, susceptible de plusieurs mouve- 
ments qui facilitent beaucoup le placement du cristal , se compose 
d’un demi^^rcle ege, articulé en g, qui porte à son extrémité un 
cylindre creux ef, fendu de manière à faire ressort. Ce cylindre 
est traversé par une tige bd , que l’on fait tourner au moyen d’un 
bouton b. La tige bd est fendue en d; on introduit dans cette fente 
une petite lame de laiton sur laquelle on fixe le cristal avec un peu 
de cire molle. Le cristal étant ainsi placé sur l’axe mobile intérieur 
I 5 
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oc, on peut, à l’aide de la virole s , le tourner sans faire mouvoir le 
limbe, ou le tourner en même temps que le limbe, en faisant mar- 
cher la virole v. Les parties mobiles du support cgebd permettent , 
sans toucher au cristal, de le rapprocher ou de l’éloigner du limbe 
etde lui donner diverses inclinaisons. Cette mobilité est nécessaire , 
car nous verrons qu’il est essentiel , pour la mesure d’un angle diè- 
dre du cristal, que l’on puisse placer l’aréte de l’angle dans une 
direction rigoureusement parallèle à l’axe de rotation du limbe. 




Cela posé , on dispose l’instrument sur une table , en face d’une 
maison qui présente plusieurs lignes horizontales nettement tran- 
chées, on choisit deux de ces lignes horizontales pour mires. L’aréte 
supérieure d’un toit se détachant sur le ciel convient parfaitement 
pour la mire supérieure. On adopte pour mire inférieure une arête 
horizontale d’une fenêtre du rez-^e-chaussée. 

On commence par rendre le limbe parfaitement vertical; cela est 
facile à l’aide des vis calantes x,x qui portent le pied de l’in- 
strument, et d’un niveau à bulle d’air. On dirige en même temps le 
limbe, de façon qu’il soit perpendiculaire au plan de la maison , et , 
par suite , aux deux lignes horizontales qui servent de mire. C’est 
alors seulement que l'on fixe le cristal sur son support avec la cire 
molle, et on le place immédiatement de façon que l’arête de l’angle 
que l’on veut mesurer soit à peu près perpendiculaire au plan dn 
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limbe.Jl faut rendre ensuite cette perpendicularité rigoureuse. A cet 
effet, on place l’œil très-près du cristal et dans une position telle 
qu’il aperçoive la mire inférieure dans la direction du cristal. On 
tourne l’axe intérieur oc jusqu’à ce que l’œil , conservant une po- 
sition invariable , voie l’image de la mire supérieure réfléchie sur 
une des faces du cristal. La direction de cette image réfléchie doit 
être rigoureusement parallèle à la mire inférieure vue directement. 
Si cette condition n’est pas remplie, on fait mouvoir convenable- 
ment le cristal, et cela est facile au moyen des petits mouvements 
que peuvent prendre les diverses pièces du support. Une des faces 
de l’angle se trouve alors perpendiculaire au plan du limbe. 
L’arête de l’angle sera elle-même perpendiculaire au limbe , si la 
seconde face de l’angle satisfait à la même condition que la pre- 
mière. On s’en assure, en opérant sur la seconde face comme on 
l’a fait sur la première; l’œil conservant toujours sa position inva- 
riable. Il faut quelques tâtonnements pour obtenir ces deux condi- 
tions réunies ; mais , avec un peu d’habitude, on y parvient promp- 
tement. 

Le cristal étant convenablement placé , on procède à la mesure de 
l’angle. A cet effet, on place le limbe au zéro du vernier en tour- 
nant la virole v ; puis on amène, au moyen de la virole s , le cristal 
dans la position où l’œil voit l'image de la mire réfléchie sur une 
des faces du cristal, superposée sur la seconde mire vue directement. 
Puis on tourne, au moyen de la virole v, le limbe qui entraîne né- 
cessairement dans son mouvement l’axe intérieur ac et, par suite, le 
cristal, jusqu’à ce que l’œil , qui doit rester rigoureusement dans la 
même position, aperçoive la mire supérieure, réfléchie sur la seconde 
face du cristal, en coïncidence avec la mire inférieure. L’angle, dont 
Fig- le limbe a tourné, et 

que l’on mesure à 
l’aide du vernier fixe 
uw, est le supplé- 
ment de l’angle du 
cristal. 

En effet , suppo- 
sons que ahc (fig. 99] 
soit la position de 
■fi notre angle dièdre, 
lorsque l’œil O de 
l'observateur aperçoit l’image de la mire supérieure S, réfléchie sur 
la face ab du cristal, en coïncidence avec la mire inférieure M , vue 
directement; il est évident que, pour que l’œil voie le même effet 
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sur la seconde face oc de l’angle, il faut que l’angle dièdre vienne 
prendre la position ac'6', c'est-à-dire, qu’il faut faire décrire à la face 
ac l’arc mnp qui est précisément le supplément de l’angle cherché. 

Le goniomètre par réflexion jiermet de mesurer les angles d’un 
cristal à quelques minutes près , lorsque les faces de ce cristal sont 
parfaitement miroitantes. La condition la plus essentielle, après le 
placement convenable du cristal, est que l’œil conserve une grande 
fixité, si les mires ne sont pas placées à des distances considérables. 
On a cherché à perfectionner cet instrument, en adaptant à l’ap- 
pareil une lunette munie d’un réticule qui donne au rayon visuel 
une direction invariable, et qui permet de supprimer la seconde 
mire. Le foyer de la lunette doit être réglé de manière à voir nette- 
ment la mire supérieure, lorsque l’on dirige la lunette sur cette mire. 
Mais on ne peut se servir de cette disposition que pour les cristaux 
qui ont un grand pouvoir réfléchissant. Malheureusement cette con- 
dition n’est remplie que par un petit nombre. Quelques cristaux pré- 
sentent même un pouvoir réfléchissant tellement imparfait que l’on 
ne peut pas prendre pour mire supérieure l’arête du toit d’une mai- 
son éloignée. On se place dans ce cas devant une fenêtre ouverte, 
dont l’arête supérieure se détache sur le ciel , et on prend cette arête 
pour mire supérieure. On peut prendre pour mire inférieure une 
ligne noire tracée sur une feuille de papier attachée sur la table même 
qui supporte le goniomètre , ou même un fil blanc tendu sur cette 
table noircie; il est nécessaire, dans ce cas, de s’assurer que ces 
lignes de mire sont parfaitement parallèles à l’arête de la fenêtre. 

Pour quelques cristaux , cette nouvelle disposition elle-même ne 
suffit pas, parce que leurs faces sont très-peu réfléchissantes. On 
parvient cependant encore quelquefois à en mesurer les angles , 
quoique avec moins de précision, en se plaçant dans une chambre 
obscure. On prend pour mire supérieure la lumière d’une bougie 
placée à une certaine hauteur, et à une distance un peu grande 
du goniomètre, et pour mire inférieure, une ligne noire tracée 
sur du papier que l’on éclaire avec une lampe disposée à cet effet 
derrière l’observateur. Au moment où , pendant le rnouven)ent lent 
du cristal , la lumière de la bougie, réfléchie imparfaitement par les 
faces du cristal, pénètre dans l’œil , on a la sensation d’un éclair qui 
permet de faire les observations. On peut, d’ailleurs, limiter la 
hauteur de la flamme au moyen d’un écran. On diminue ainsi les 
erreurs qui proviennent de l’angle, toujours un peu considérable , 
sous lequel l’observateur aperçoit la hauteur de la flamme, lorsque 
celle-ci n’est pas très-éloignée. 

Enfin , on ix;ut encore se servir du goniomètre par réflexion pour 
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les cristaux qui ne réfléchissent pas nettement la lumière, mais dont 
les faces sont suffisamment planes, en collant sur ces faces de pe- 
tites lames très-minces de mica, au moyen d’un liquide inter|x»sé. 
Ce liquide sera de l’eau ou de l’essence de térébenthine suivant 
la nature du cristal. 

Si ce dernier moyen est lui-même insuffisant , il faut recourir 
au goniomètre par application. 

Dea Imperfections que présentent les cristaux naturels ou 

artlOelels. 

§ 37. Les formes cristallines que nous venons d’étudier sont tou- 
jours complètes, et présentent une régularité parfaite ; mais il est 
rare qu’une perfection semblable se rencontre dans les cristaux 
naturels ou dans ceux que nous obtenons dans nos laboratoires. Le 
|)lus souvent, ces cristaux ne sont pas terminés sur tout leur con- 
tour; une de leurs extrémités se trouve engagée et perdue dans 
d’autres individus cristallins. Souvent aussi, certaines faces d’une 
même forme simple ont pris un développement beaucoup plus con- 
sidérable que d’autres, et ces dernières paraissent s’être formées 
dans des circonstances qui ne leur ont pas permis de prendre leur 
accroissement naturel. 

Cette iné.galité dans le développement des diverses faces d’une 
même forme simple, altère souvent à tel point l'aspect général d’un 
cristal, qu’il faut une habitude particulière pour reconnaître sa véri- 
table forme, surtout lorscjue le cristal appartient à un des derniers 
systèmes cristallins. Mais, au milieu de toutes ces extensions ano- 
males des faces, leurs directions respectives restent rigoureusement 
constantes ; et, si l’on a soin de mesurer les divers angles du cristal , 
il est facile de construire sur le papier la figure régulière, la figure 
type qui correspond au cristal imparfait. Il 
suffit, tout en conservant aux diverses faces 
du cristal les directions que l’on a obtenues 
par la mesure des angles, de placer toutes 
les faces de même espèce à des distances 
égales du centre du cristal. 

Nous allons montrer quelques c.xemples 
de ces cristaux irrégulièrement dévelop- 
pés; on en trouve dans tous les systèmes, 
Fig. 100 . môme dans le système régulier. 

La forme complète, la plus ordinaire de l’alun, est l’octaèdre ré- 
gulier (fig. 1 00) ; mais l’alun n’alfecte celte forme complète que dans 
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les petits cristaux qui se développent librement au milieu d’une 
dissolution; par exemple, dans ceux qui se forment à l’extrémité 
d’un fil très-fîn suspendu dans la liqueur. Quelquefois aussi, il se 
forme sur les faces d’un gros cristal un cristal très-petit, parfaite- 
ment régulier, qui n’est attaché sur le gros cristal que par une arête 
ou par un de ses angles. 

Les cristaux qui se développent contre les parois des vases s’en- 
chevêtrent toujours les uns dans les autres et ne présentent que 
quelques-unes de leurs faces libres, ou même seulement quelques 
portions de faces. On peut se faire une idée de cette disposition des 
cristaux par la figure 101. Cette figure est une copie exacte d’une 
cristallisation d’alun qui s’est développée dans une des grandes 
cuves où l’on fait cristalliser l’alun employé dans les arts. 



Fig. lOt. 




Si l’on place un petit cristal régulier d’alun dans un vase rempli 
d’une dissolution de ce corps saturée à froid, ce cristal grossit suc- 
cessivement , mais il se développe d’une manière très-différente , 
suivant la position qu’on lui a donnée dans le vase. Si le cristal est 
posé sur le fond du vase, et à peu près dans son axe, il se développe 
ordinairement d’une manière régulière sur toutes ses faces, excepté 
sur celle qui pose sur le vase. Le cristal se développe en général plus 
dans le sens horizontal que dans le sens vertical , et il présente une 
forme analogue à celle que nous montre la figure 102. La face hachée 



Digilized by Google 



CRISTALLOGRAPHIE. 



85 



tnnpqrs est celle qui pose sur le fond du vase. On voit que cette 
forme est précisément celle que l’on obtiendrait en enlevant à un 

octaèdre régu- 
lier une couche 
plus ou moins 
épaisse parallè- 
lement à une de 
scs faces. 

Quelquefois , 
le cristal prend 
la forme de la 
figure 1 03 ; l’ac- 
‘■‘S- croissement du 

cristal, perpendiculairement aux faces horizontales , est resté nul 
ou, au moins, plus faible que dans les autres directions, et les deux 
faces qui se trouvaient horizontales dans la dissolution présentent 
des formes semblables. 

Lorsque le cristal est placé sur le fond du vase et très-près des 
parois latérales , son développement est géné dans un plus grand 
nombre de directions , et sa forme extérieure devient encore plus 
irrégulière. 

On peut, cependant, obtenir artificiellement des cristaux d’alun 
très-gros et régulièrement développés dans tous les sens. Il faut, 
pour cela, placer un petitcristal régulier au fond d’un vase renfer- 
mant une dissolution saturée à froid d’alun etle retourner tous les 
jours, de façon à le faire poser sur une face nouvelle. Si l'on a soin 
que chaque face vienne poser à son tour sur le fond, le cristal se 
développe d’une manière parfaitement régulière sur toutes ses faces 
et il peut acquérir des dimensions considérables sans rien perdre 
de sa régularité primitive. Cette régularité n’est cependant le plus 
souvent qu’apparente. Un gros cristal, qui s’est développé dans ces 
circonstances, que l’on a nourri, ainsi qu’on l’exprime ordinairement, 
est rarement transparent. Ses faces sont presque toujours plus ou 
moins ondulées, et l’examen optique montre une foule d’imperfec- 
tions qui existent à l’intérieur. 

Les cristaux les plus petits sont ordinairement les plus parfaits; 
ce sont ceux qu’il convient toujours de choisir pour mesurer les 
angles. La détermination de leurs angles, au moyen du goniomètre 
de Wollaston, présente aussi une précision plus grande, parce que 
les petites variations de position que peut prendre l’œil de l’observa- 
teur n’exercent alors qu’une influence très-faible. 

La figure 404 représente une combinaison de l’octaèdre avec 
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Fig. 104. 



Fig. 105. 



l’hexaèdre, que l’on rencontre fréquemment dans le sulfure de 
plomb ou galène. Mais on trouve souvent aussi ce minéral sous la 
forme de la figure <05. Son aspect extérieur parait, au premier 
abord, appartenir à un cristal du deuxième système cristallin, c’est- 
à-dire au système de l’octaèdre à base carrée; mais si l’on mesure 

les angles dièdres du 
cristal , on reconnaît 
bien vite que les fa- 
ces O appartiennent à 
un octaèdre régulier, 
l a figure <05 diffère 
de la figure <04 en ce 
que,dans la première, 
les faces verticales de 
riiexaèdreontprisun 
développement extra- 
ordinaire. f 

Les substances qui J 
cristallisent en octaè-| 
dres réguliers se pré-| 
sentent quelquefois* 
sous la forme de lai 
ligure < 06 que l'on ap- ' 
pelle octaèdre cunéi- 
forme. 11 est facile de 
reconnaître , par la 
mesure des angles , 
que les faces de ce 
cristal appartiennent 
àunoctaèdre régulier; 
mais quatre des faces 
de cet octaèdre ont 
pris un développe-^ 
ment anomal. Dans’ 
le troisième système 
cristallin ou système 
rhomboédrique , on 
trouve beaucoup d’a-’ 
nomalies semblables.^ 
Le carbonate de chaux cristallise en rhomboèdre de 1 angle de 
405“ 5' (üg. 407) ; nous avons vu (§ 42) que ce minéral se clivait avec 
la plus grande facilité, suivant trois directions parallèles aux faces 




Fig. >07. 



Fig. >08. 
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du rhomboèdre; il en résulte que l’on peut obtenir une foule de so- 
lides de clivage (ûg. 108), ayant toujours les mêmes angles, mais 
qui présenteront des aspects très-différents, car ils seront plus ou 
moins aplatis. La direction de l’axe principal de ces fragments 
rhomboédriques est toujours parallèle à la ligne qui forme des an- 
gles égaux avec les trois arêtes égales concourant au même sommet. 

La forme ordinaire du quartz est un prisme régulier à six faces, 
terminé par un dodécaèdre hexagonal. Les angles dièdres du prisme 
sont de 120®, et les angles dièdres de deux faces consécutives du 
dodécaèdre sont de 1 33® 40'. La figure 1 09 représente le type parfait 
de cette forme. Mais ce n’est que très-rarement que les cristaux de 
quartz présentent une régularité pareille. Les figures MO, 111,112 




Fig. 109. Fig. UO. Fig. 111. Fig- >*2. 

représentent quelques cristaux naturels de quartz. Elles sont des al- 
térations de la figure type (fig. 109), produites par le développement 

anomal que certaines faces ont 
pris pendant la cristallisation. 
.Mais, si l’on mesure les angles 
de ces divers cristaux , on 
trouve toujours que les angles 
dièdres des faces du prisme 
vertical sont de 1 20®, et que les 
faces consécutives des pyra- 
mides forment entre elles des 
angles de 133® 40'. 

Des irrégularités du même 
genre se présentent dans les 
systèmes cristallins plus com- 
plexes; elles changent quel- 
Fig. 113. Fig. iM. quefois tellement l’aspect de la 
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forme, qu’il faut une grande habitude pour reconnaître la nature 
des diverses faces. Le plus souvent même, il faut avoir recours à 
la mesure directe des angles dièdres. On peut se faire une idée des 
changements qu’une même forme peut ainsi subir, par la compa- 
raison des deux figures H3 etH4, qui représentent deux cristaux 
de feldspath appartenant au cinquième système , et qui possèdent 
exactement les mômes faces , mais avec des développements très- 
diflerents. 




Groupements de cristaux, transpositions et hémitropie. 

§ 38. Nous avons dit que les cristaux ne présentaient jamais 
d’angles rentrants, et qu’on n’observait 
des angles de cette espèce que par suite 
de l’accolement de deux individus cris- 

I tallins. Quei- 
quefois,cetao 
J colement se 
I produit avec 
une certaine 
symétrie , et 
lesgroupesdes 

Fig. 115. Fig. 116 . cristaux pré- 

sentent alors des aspects réguliers dont les figures 1 15 et 116 nous 
montrent des exemples. 

Dans ces divers cas, l’accolement des cristaux est facile à recon- 
naître; il s’en présente cependant quelques-uns dans lesquels il est 
moins apparent. Ainsi, on rencontre quelquefois la forme cristal- 
line représentée par la figure 117. Si l’on examine séparément cha- 
que moitié du cris- 
tal , déterminé par le 
plan qui passe sui- 
vant les arêtes de l’an- 
gle rentrant, on re- 
connaît bientôt que 
chaque moitié appar- 
tient à un octaèdre 
régulier, et que l’on 
peut obtenir la forme 
Fig. 117. Fig. 118 . (le la figure 117, en 

coupant un octaèdre régulier (fig. 1 1 8) en deux parties égales, par 
un plan mnpqrs parallèle aux faces de l'octaèdre, et faisant tourner 
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l’une des moitiés de l’octaèdre d’un angle de 60® sur la face de sépa- 
ration. On dit alors que l’une des moi- 
tiés de l’octaèdre se trouve transposée. 

La figure 119 représente une forme 
I très-commune du sulfate de chaux hy- 
draté naturel ou gypse; on l’obtient au 
moyen de la figure 120, en coupant 
celle-ci en deux jîarties égales par le 
plan omnpqr et faisant faire une demi- 
révolution à l’une des moitiés par rap- 
port à l’autre. On dit alors qu’il y a hc- 
\mitropie, et le cristal de la figure 119 
Fig. , 19 . Fig. 120 . appelé un cristal hémitrope. 




Dimorphisme et polymorphisme. 

§ 39, On a cru, pendant longtemps, qu’un même corps ne pou- 
vait affecter que des formes cristallines dérivées d’une forme pri- 
mitive unique, suivant les règles que nous avons développées dans 
les paragraphes précédents ; on sait aujourd’hui que cette propo- 
sition n’est pas exacte. Ainsi, la chaux carbonatée cristallise ordi- 
nairement dans le système rhomboédrique , et tous ses cristaux 
donnent un solide de clivage qui est un rhomboèdre de 1 05® 5'; or, 
on a trouvé la chaux carbonatée sous des formes appartenant au 
quatrième système cristallin, complètement incompatibles avec le 
clivage rhomboédrique. Les minéralogistes lui donnent alors le 
nom à’arragonite. 

Le soufre que nous faisons cristalliser par voie de fusion cris- 
tallise en prismes allongés obliques, à bases rhombes, qui appar- 
tiennent au cinquième système cristallin. La même substance, 
cristallisée par voie de dissolution dans le sulfure de carbone , 
prend la forme d’octaèdres droits , à bases rhombes, qui appar- 
tiennent au quatrième système. Les cristaux de soufre naturels 
affectent aussi cette dernière forme. 

Les substances qui peuvent ainsi cristalliser dans deux systèmes 
cristallins différents sont appelées substances dimorphes, et le phé- 
nomène lui-même a reçu le nom de dimorphisme. 

Les cristaux d’une même substance qui appartiennent à deux 
systèmes différents ne sont pas seulement dissemblables par leurs 
formes extérieures; ils diffèrent encore par beaucoup d’autres ca- 
ractères, et ces différences se manifestent même sur les poussières 
les plus fines que l’on puisse obtenir par les moyens mécaniques. 




00 



INTRODUCTION. 



Ainsi, leur dureté, leur densité sont différentes; souvent même 
ils se comportent différemment à l’action de la chaleur et sous 
l’influence des agents chimiques. 

Une même substance ne cristallise dans deux systèmes cristal- 
lins différents que lorsque la cristallisation a lieu dans des cir- 
constances dissemblables, par exemple, à des températures très- 
éloignées. Nous sommes donc conduits à admettre que les forces 
en vertu desquelles les molécules se groupent en cristaux varient 
dans leur nature et dans leur intensité suivant la température ; de 
sorte que les molécules qui se sont groupées à une haute tempé- 
rature peuvent se trouver, lorsque le corps est revenu à la tempé- 
rature ordinaire, sous l’influence de forces très-différentes de celles 
qui ont présidé à leur cristallisation. Aussi, remarque-t-on souvent 
que des cristaux , qui se sont formés à une haute température et 
qui étaient parfaitement transparents au moment de leur forma- 
tion , deviennent , au bout de peu de temps , opaques et pulvéru- 
lents. 11 y a désagrégation parce que les molécules tendent à se 
grouper différemment en obéissant aux forces qui les sollicitent aux 
basses températures. Souvent même, après cette altération, on peut 
reconnaître , à l’aide de la loupe ou du microscope , que la masse 
est formée de petits cristaux rudimentaires, ayant la forme que la 
substance affecte quand elle cristallise à la température ordinaire. 

Cette transformation est très-apparente dans les cristaux de sou- 
fre que l’on obtient par la voie de fusion. Ces cristaux sont sous la 
forme de prismes très-allongés du cinquième système; ils sont d’un 
jaune clair, parfaitement transparents et un peu flexibles. A la tem- 
pérature ordinaire, ils changent complètement d’aspect au bout de 
quelques jours; ils perdent leur transparence, deviennent fria- 
bles, et, si l’on examine leur poussière au microscope, on reconnaît 
qu’elle est formée de petits cristaux appartenant au quatrième sys- 
tème cristallin, semblables à ceux que forme le soufre lorsqu’il 
cristallise à la température ordinaire, dans une dissolution de sul- 
fure de carbone. De sorte qu’en même temps qu’ils présentent, ex- 
térieurement, les formes du cinquième système, les cristaux offrent, 
à l’intérieur, la texture cristalline et les clivages du quatrième. 

Nous ne connaissons pas, jusqu’à présent, de substances qui 
cristallisent dans plus de deux systèmes différents; mais il est 
possible qu’une substance, placée dans des conditions diverses, 
puisse prendre trois ou même un plus grand nombre de formes 
incompatibles; on l’appellerait alors substance polymorphe. 
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Isomorphisme. 

§ 40. La forme cristalline d’un corps ne suffit pas à elle seule pour 
\»\ le définir. Si le corps cristallise dans le système régulier, il est clair 
qu’il ne suffit pas, pour le caractériser, de dire qu’il affecte la forme 
■éÿ d’un octaèdre régulier ou d’un cube; car tous les octaèdres et les 
w hexaèdres du système régulier sont identiques. Une difficulté sem- 
blable n’existe pas dans les autres systèmes, car les formes de même 
i nom, appartenant à un même système, sont loin d’êtresemblables. 

Pf Nous avons vu, en effet, qu’une même substance peut bien prendre 

la forme de plusieurs octaèdres appartenant au même système cris- 
lift tallin, mais que tous ces octaèdres présentent entre eux des rela- 
en' f ions à l’aide desquelles on reconnaît facilement qu’ils appartiennent 
à une même substance. Il suffit, pour cela, de mesurer les divers 
la- angles dièdres du cristal, et de déduire de ces mesures, par le cal- 

u- cul, les angles et les rapports de grandeur de ses axes ; on trouvera 

sf toujours, si les octaèdres appartiennent à une même substance, que 

ui les angles des axes sont rigoureusement identiques dans toutes ces 

ui formes, et que les grandeurs des axes homologues sont entre elles 

sf dans des rapports rationnels et très-simples. On conçoit, d’aprèscela, 

l3 qu’à la rigueur la détermination précise de la forme cristalline d’une 

■c- substance suffise pour la caractériser, lorsque cette forme n’appar- 

u- tient pas au système régulier. 

la II existe, cependant, une circonstance qui infirme la proposition 

ur que nous venons d’énoncer, et qui est de la plus haute importance 

aS” pour nos théories chimiques. On a reconnu que les substances qui 

d» présentent des compositions chimiques semblables affectent des 

ia- formes cristallines, non pas absolument identiques, mais offrant une 

ail telle ressemblance extérieure, que l’on ne parvient à les distinguer 

> s- que par une mesure très-précise de leurs angles. Ainsi, les carbo- 

u'il nates de chaux, de magnésie, de protoxyde de fer, de protoxyde de 

iul' manganèse, d’oxyde de zinc, cristallisent tous en rhomboèdres et 

eX' présentent le clivage rhomboédrique. Les angles de ces rhom- 



hoèdres sont : 

. Pour le carbonate de chaux 1 05® 5' 

Pour le carbonate de magnésie 107® 25' 

Pour le carbonate de manganèse 107® 20' 

Pour le carbonate de fer ■ . 107® 

Pour le carbonate de zinc 107® 40’ 



Or ces angles ne diffèrent pas assez pour qu’il soit possible de 
les tlistinguer au simple aspect. 
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Il y a plus, lorsque des substances présentent ainsi des formes 
cristallines très-peu différentes , on a reconnu qu’elles se rempla- 
çaient souvent dans des proportions quelconques, quand elles cris- 
tallisent ensemble dans le même milieu. On trouve, en effet, dans 
la nature, des cristaux qui sont formés de deux ou d’un plus grand 
nombre des carbonates précédents, combinés suivant des propor- 
tions quelconques. Cescristaux complexesaffcctent toujours la forme 
de rhomboèdres; les angles de ces rhomboèdres sont intermédiaires 
entre ceux des rhomboèdres des carbonates simples qui les compo- 
sent; ils se rapprochent le plus des angles du rhomboèdre qui 
appartient au carbonate dont la quantité domine’ dans le cristal. 

Le sulfate de fer et le sulfate de cuivre , dissous dans l’eau, se 
combinent avec des quantités semblables d’eau, et cristallisent sous 
des formes presque identiques si la cristallisation a lieu à des tem- 
pératures convenables ; ces températures ne sont pas absolument les 
mêmes pour les deux sels, mais elles ne diffèrent que d’un petit 
nombre de degrés. Si l’on place un cristal de sulfate de cuivre dans 
une dissolution de sulfate de fer, à une température peu différente 
de celle à laquelle le sulfate de fer cirstallise sous la môme forme, 
on voit que le cristal de sulfate de cuivre continue à croître dans 
cette dissolution, en s’assimilant des molécules de sulfate de fer. Le 
même cristal, replacé dans la dissolution de sulfate de cuivre , gros- 
sit avec des molécules de sulfate de cuivre ; de sorte que l’on peut 
obtenir un cristal complexe, formé de couches alternatives de sul-, 
fate de cuivre et de sulfate de fer. On distingue facilement ces cou- 
ches, à leurs nuances différentes, dans une cassure du cristal. 

Si l’on mélange les dissolutions des sulfates de fer et de cuivre, 
et que Ton abandonne la liqueur à une évaporation lente , on ob- 
tient des cristaux qui renferment, à la fois, du sulfate de cuivre et 
du sulfate de fer. Ces cristaux affectent des formes semblables à 
celles du sulfate de cuivre, avec quelques légères différences dans 
les angles. Les proportions des deux sulfates peuvent d’ailleurs 
varier à l’infini, suivant les quantités que l’on a mélangées dans 
la dissolution primitive. 

Les substances qui jouissent de la propriété de cristalliser ainsi 
sous des formes appartenant au même système cristallin, en ne 
présentant que de légères différences dans les valeurs absolues de 
leurs angles, et qui, de plus, sont susceptibles de se remplacer dans 
des proportions quelconques, en formant toujours des cristaux sem- 
blables, ont reçu le nom de substances isomorphes; le phénomène 
est appelé isomorphisme. 

Nous avons dit que les substances isomorphes présentaient tou- 
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jours des compositions chimiques semblables. Mais il n’est pas tou- 
jours facile de faire cristalliser sous les mêmes formes les substances 
qui présentent des compositions chimiques semblables. Ainsi, le 
carbonate de magnésie et le carbonate de protoxyde de fer se ren- 
contrent cristallisés en rhomboèdres presque identiques ; ilsont des 
constitutions chimiques semblables ; on pourrait en conclure qu’il 
doit être facile d’obtenir également, sous des formes cristallines 
identiques, le sulfate de magnésie et le sulfate de fer qui ont des 
constitutions chimiques semblables. Cependant, si l’on mêle les dis- 
solutions de ces deux sels et qu’on abandonne la liqueur à l’évapo- 
ration, les deux sulfates cristalliseront séparément, sous.des formes 
qui appartiennent à des systèmes différents. Si l’on soumet à l’ana- 
lyse les deux espèces de cristaux, on reconnaît qu’ils ne renferment 
pas des quantités d’eau semblables. Les sulfates de fer et de magné- 
sie, en cristallisant à la même température, dans une même disso- 
lution, se combinent avec des quantités d’eau différentes; ils ne 
présentent donc pas des compositions chimiques semblables, et 
il n’est pas étonnant qu’ils affectent des formes cristallines très-dif- 
férentes. L’exemple que nous venons de citer ne prouve donc pas 
que les sulfates de fer et de magnésie ne soient pas isomorphes. 

La considération de l’isomorphisme* est de la plus haute im- 
portance pour la chimie; nous en ferons un fréquent usage par la 
suite pour établir la constitution des corps composés. 

NOMENCLATURE CHIMIQrE. 

§ 41 . Le nombre des différents corps que nous trouvons dans la 
nature ou que nous produisons dans nos laboratoires est aujourd’hui 
tellement considérable, qu’il faudrait la mémoire la plus heureuse 
pour retenir les noms de toutes ces substances et les appliquer con- 
venablement, si chacune portait un nom particulier, donné au ha- 
sard. Aussi, les chimistes ont-ils bientôt senti la nécessité de se créer 
une nomenclature systématique qui permît de former les noms des 
corps composés, par la combinaison des noms des corps simples qui 
les constituent; c’est un moyen facile de reconnaître, jusqu’à un 
certain point, d’après son nom seul, la nature du corps composé et 
même quelques-unes de ses propriétés les plus essentielles. Malheu- 
reusement, l’esprit de cette nomenclature devait porter l’empreinte 
des idées théoriques qui régnaient à l’époque où elle fut créée. Ces 
idées se sont beaucoup modifiées depuis; la science a fait de grands 

* Le phénomène de l’isomorphisme a été découvert par M. Mitscherlich. 
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progrès ; non-seulement son domaine s’est considérablemen t agra nd i , 
mais elle a été envisagée sous des faces nouvelles. 11 en est résulté 
que notre nomenclature chimique, parfaitement rationnelle au mo- 
ment où elle fut établie n’est plus en harmonie avec l’état actuel de 
la science, et elle aurait besoin, pour s’appliquer à nos idées mo- 
dernes, d’être complètement changée. Un changement aussi consi- 
dérable ne doit être fait qu’avec beaucoup de circonspection; il 
aura toujours l’inconvénient d’établir une solution de continuité en - 
tre les ouvrages qui ont précédé et ceux qui suivront l’adoption de 
la nouvelle nomenclature. 11 faut donc choisir un moment favorable . 
Ce moment n’est pas encore arrivé ; la plupart de nos théories chi- 
miques modernes sont en discussion, et l’on ne pourrait guère es- 
pérer aujourd’hui que les chimistes des différents pays se missen t 
d’accord sur un système uniforme de nomenclature, condition in- 
dispensable, cependant, pour qu’une réforme soit réellement fruc- 
tueuse. 

Quoi qu’il en soit, nous exposerons ici les règles de la nomen- 
clature chimique, telles qu’elles furent établies en 1787 par une 
commission de l’Académie des sciences, avec quelques modifica- 
tions et extensions qui y ont été apportées depuis; nous aurons 
soin d’indiquer successivement les principaux vices que cette no- 
menclature présente. 

§ 42. Les corps simples sont aujourd’hui les seuls dont le nom 
soit indépendant de toute règle, et abandonné au caprice de l’au- 
teur qui en a fait la découverte, ou qui, le premier, en a décrit les 
propriétés. On a cherché à rendre quelques-uns de ces noms signi- 
ficatifs , en les déduisant d’une étymologie grecque qui rappelât 
quelques-unes de leurs propriétés que l’on regardait comme les plus 
caractéristiques. Cette tendance a été en général fâcheuse; le plus 
souvent, le point de vue sous lequel on envisageait le corps était 
trop exclusif, et l’on a découvert plus tard des corps qui présentaient 
au même degré des propriétés semblables. Ainsi, pour ne|citer que 
quelques exemples, le mot oxygène vient de deux mots grecs 
acide et yrwiw, j’engendre; il veut dire qui engendre les acides ; 
on croyait, à l’époque où ce nom a été choisi, que l’oxygène était 
le seul corps qui pût produire des acides; or nous savons main- 
tenant que d’autres corps présentent la môme propriété. Azote 
vient de «, particule privative, etdeÇwrj, vie {qui prive de la vie) ; 
nous connaissons aujourd’hui un grand nombre d’autres gaz qui, 
comme le gaz azote, font périr les animaux. Nous conclurons de 
là que les noms les plus insignifiants sont ceux qui conviennent 
le mieux pour les corps simples. 
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Les corps simples , 


aujourd’hui connus, sont au nombre de 


soixante et un ; nous donnons ici leurs noms avec les signes abré- 


gés par lesquels on est convenu de les représenter : 


*4. Oxygène 


0 


*2. Hydrogène 


.... H 


*3. Azote 


Az ou N (de Nitrogène). 


*4. Soufre 


... . S 


’5. Sélénium 


.... Se 


*6. Tellure 


Te 


*7. Chlore 


.... Cl 


*8. Brome 


.... Br 


*9. Iode 


. . . . lo 


•10. Fluor 


.... Fl 


*4 4. Phosphore 


.... Pli 


*12. Arsenic 


.... As 


*4 3. Carbone 


.... C 


*4 4. Bore 


.... Bo 


*4 O. Silicium 


.... Si 


*46. Potassium 


.... K (du mot latin Kalium) 


*47. Sodium 


.... Na (du mot latin Natrium). 


^ *48. Lithium 


Li 


*49. Baryum 


.... Ba • 


*20. Strontium 


Sr 


*24. Calcium 


.... Ca 


*22. Magnésium 


.... Mg 


‘23. Glucinium 


. . . . Gt 


*2i. Aluminium 


.... Al 


23. Zirconium 


.... Zr 


26. Thorium 


.... To 


27. Yttrium 


.... Yt 


28. Cérium 


.... Ce 


29. Lantane 


.... La 


30. Didyme 


.... Di 


34. Erbiuni 


... Er 


32. Terbium 


.... Tr 


*33. Manganèse 


.... Mn 


• 34 . Chrôme 


. . . . Cr 


35. Tungstène 


.... Tg ou W ( d’après je mot allemand 




Wolfram). 


.36. Molylxlène 


Mo 
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37. Vanadium Vd 

*38. Fer Fe 

*39. Cobalt., Co • . 

*40. Nickel Ni 

*41 . Zinc Zn 

N *42. Cadmium Cd 

*43. Cui\Te Cu 

*44. Plomb Pb 

*45. Bismuth Bi 

*4G. Mercure Hg (du mot latin Hydrargyrum). 

*47. Étain Sn (du mot latin Stannum). 

48. Titane Ti 

49. Tantaleou Colombium Ta 

50. Niobium Nb 

51. Pélopium Pp 

*52.‘ Antimoine Sb (du mot latin Stibium). 

*53. Uranium U 

*54. Argent Ag 

*55. Or Au (du mot latin ,4urum). 

*56. Platine Pt 

57. Palladium Pd 

58. Rhodium Rh 

59. Iridium Ir 

60. Ruthénium Ru 

61 . Osmium Os 



Nous avons marqué d'un astérisque (*) les noms des corps simples 
que nous étudierons d’une manière plus spéciale. Nous nous occu- 
j)erons moins longuement des autres ; la plupart ne sont connus 
encore que d’une manière incomplète; ils sont d’ailleurs fort rares, 
et n’ont reçu aucune application. 

Les chimistes s’accordent généralement à diviser les corps simples 

en deux grandes classes, les métalloïdes etlesmetauÆ.Nous indique- 
rons bientôt les caractères d’af>rès lesquels on a établi cette division. 

La classe des métallo'ides comprend les quinze premiers corps 
simples inscrits sur notre liste générale; celle des métaux ren- 
ferme tous les autres. 

§ 43. Avant d’exposer les règles qui président à la nomencla- 
ture des corps composés, il est nécessaire de définir quelques 
termes généraux que l’on applique à ces corps. 

On distingue dans les corps composés des acides, des bases, et 
des sels. 
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Les sels résultent de la combinaison des acides avec les bases. 
Lorsque l’on soumet un sel à l’action d’une pile voltaïque, la com- 
binaison se défait. Si la pile est très-énergique , le composé est 
entièrement détruit et se résout en ses éléments simples. Si la pile 
est plus faible, l’acide se sépare seulementde la base; l’acide se rend 
au pôle positj/de la pile, et la base au pôle négatif. Les électricités 
de même nom se repoussent, celles de nom contraire s’attirent. On 
a supposé que les molécules des corps étaient ou électriques par elles- 
mêmes, ou entourées d’atmosphères électriques. Si l’on accepte cette 
hypothèse, il est clair que la molécule qui se rend au pôle positif 
doit posséder V électricité négative , et que la molécule qui gagne le 
pôle négatif doit avoir l’électricité positive. On admet donc, qu’au 
moment où un sel se décompose sous l'influence de la pile, la molé- 
cule acide prend l’électricité négative , et la molécule basique l’élec- 
tricité positive ; et l’on dit que l’acide est l’élément électronégatif , 
et la base l’élément électropositif du sel. 

La manière dont un sel se décompose sous l’influence de la pile, 
suffit donc pour caractériser l’élément acide et l’élément basique. 
L’élément acide, ou électronégatif, est celui qui se rend au pôle po- 
sitif de la pile; l’élément basique, ou électropositif, est celui qui 
va au pôle négatif. 

Lorsque l’acide et la base sont solubles dans l’eau , ils se distin- 
guent par d’autres propriétés qu’il est très-facile de constater. Un 
grand nombre de matières colorantes organiques sont altérées, de 
manières très-différentes, par les acides et parles bases. La teinture 
(le tournesol , telle qu’on la trouve dans le commerce, a une cou- 
leur d’un bleu violacé. Si l’on verse un acide dans cette teinture, la 
couleur bleue est immédiatement remplacée par une couleur rouge 
clair. Les acides rougissent donc la teinture bleue du tournesol. 

Si l’on verse la dissolution d’une base dans la même teinture, la 
couleur bleue n’est pas altérée; mais, si l’on ajoute une quantité 
suffisante d’une dissolution basique dans la teinture du tournesol, 
préalablement rougie par un acide, la couleur rouge redevient bleue. 

Les bases solubles ramènent donc au bleu la teinture du tournesol 
rougie par un acide. 

La teinture jaune du curcuma n'est pas altérée par les dissolutions 
acides; elle est rougie par les dissolutions basiques. 

La teinture violette du sirop de violettes est rougie par les 
acides, et verdie par les bases. 

11 est clair que ces caractères ne peuvent servir que pour les aci- 
des et les bases solubles. Lorsque ces corps sont insolubles , on ne 
|ieut les caractériser que par la manière dont ils se comportent 
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sous l’influence de la pile , ou d’après la manière dont ils se com- 
binent avec les corps acides ou basiques sur la nature desquels 
il n’y a pas d’incertitude. 

Beaucoup de corps solubles n’exercent aucune action sur les cou- 
leurs des réactifs colorés; ils ne rougissent pas la teinture bleue du 
tournesol , et ils ne ramènent pas au bleu cette teinture préalable- 
ment rougie par une petite quantité d’acide. On les appelle indiffé- 
rents ou neutres aux réactifs colorés. Un grand nombre de sels pré- 
sentent cette propriété; dans ces sels les réactions que l’acide et la 
base qui les constituent exercent sur les matières colorantes végé- 
tales se sont neutralisées d’une manière parfaite : on les appelle 
sels neutres aux réactifs colorés. Cet état de neutralité dépend des 
forces relatives des acides et des bases. Une base très-forte ne jjeut 
jamais être complètement neutralisée par un acide faible , sous le 
rapport de son action sur les réactifs colorés. De même, une base 
faible ne peut pas détruire complètement la réaction qu’un acide 
très-énergique exerce sur ces réactifs. On conçoit aussi qu’un sel , 
qui se comporte comme neutre avec un certain réactif coloré , puisse 
présenter une réaction acide ou basique avec un réactif plus sen- 
sible. 

Il existe des corps qui jouent le rôle d’acides par rapport aux bases 
très-fortes , et le rôle de bases par rapport aux acides énergiques. 
On conçoit , d’après cela , que la déflnition des acides et des bases 
n’a rien d’absolu , puisque le même corps peut se comporter, suivant 
les circonstances, à la manière des acides ou des bases. 

§ 44. L’oxygène est, de tous les corps simples , celui qui est le 
plus répandu dans la nature, et qui forme le plus grand nombre de 
combinaisons importantes. Les composés dans lesquels il entre ont 
été les premiers étudiés avec soin par les chimistes. Il en est résulté 
que les savants qui ont fondé notre système de nomenclature ont 
fixé sur ce corps une attention toute particulière. On peut même 
dire que l'importance exclusive qu’ils lui ont donnée a beaucoup 
contribué à rendre leur système défectueux. 

Les combinaisons que l’oxygène forme avec les autres corps sim- 
ples sont acides , basiques , ou indifférentes. On a donné le nom 
d’oxydes aux combinaisons basiques et indifférentes, et le nom 
d’oxacides ou simplement d’acides, aux combinaisons acides. 

Le fer, le cuivre, le plomb, forment, avec l’oxygène, des combi- 
naisons basiques; on leur donne le nom d’oxyde de fer, d’oxyde 
de cuivre et d’oxyde de plomb. 

Le carbone forme avec l’oxygène une combinaison indifférente 
que l’on appelle oxyde de carbone. 
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g 45. A l'époque où l’on a fixé les règles de notre nomenclature , 
on croyait qu’un môme corps, en se combinant avec l’oxygène , ne 
pouvait former plus de ticua; combinaisons acides. Pour les nommer, 
on faisait suivre le mot acide du nom de la seconde substance que 
l’on terminait en eux , pour la combinaison la moins oxygénée , et 
en ique pour celle qui contenait le plus d’oxygène. Ainsi, on con- 
naissait deux acides résultant de la combinaison du soufre avec 
l’oxygène ; on donnait à la combinaison la moins oxygénée le nom 
d’acide sulfureux, et à la plus oxygénée celui d’acide sulfurique. 

Plus tard , on découvrit deux nouveaux acides résultant de la 
eombinaison du soufre avec l’oxygène; l’une de ces combinaisons 
renfermait moins d’oxygène que l’acide sulfureux ; la seconde se 
plaçait entre l’acide sulfureux et l’acide sulfurique. Il fallut modifier 
la règle générale , et l’on convint de former le nom de l’acide moins 
oxygéné que l’acide sulfureux , en faisant précéder le nom de ce der- 
nier acide du mot hypo(lr:6, au-dessous) et on l’appela acide hypo- 
sulfureux. Quant à l’acide qui se plaçait entre l’acide sulfureux et 
l’acide sulfurique, on convint, en suivant la même règle, de lui 
donner le nom de l’acide sulfurique en faisant précéder le mot sul- 
furique de hypo; on le nomma donc acide hyposul fur ique. 

On se tira ainsi d’affaire momentanément , mais la difficulté n’était 
qu’éludée. Car, dans ces dernières années, ou a découvert trois 
nouvelles combinaisons acides du soufre avec l’oxygène; elles sont 
comprises toutes trois entre l’acide hyposulfureux et l’acide sulfu- 
reux. Pour dénommer ces nouveaux composés, il faudrait encore 
établir une nouvelle règle de nomenclature, et les chimistes ne se 
sont pas jusqu’ici entendus sur ce point. En supposant même qu’ils 
y parvinssent au moyen d’une règle additionnelle , en conservant 
intacts les premiers principes de la nomenclature , il est évident que 
la difficulté ne serait qu’ajournée , car il n’est pas douteux que l’on 
découvrira bientôt encore de nouvelles combinaisons acides du 
soufre avec l’oxygène. 

Nous connaissons cinq combinaisons du chlore avec l’oxygène; 
quatre d’entre elles ont reçu les noms suivants, d’après les règles de 
nomenclature que nous venons de développer : acide hypochloreux , 
acide chloreux , acide hypochlorique , acide chlorique. 

Une cinquième combinaison, trouvée depuis la découverte de 
l’acide chlorique, renferme plus d’oxygène que ce dernier. Si l’on 
adoptait rigoureusement les règles primitivesde notre nomenclature, 
il faudrait donner à cette combinaison le nom d'actde chlorique et 
l’ôterà celle qui l’a porté jusqu’à présent. Or on conçoit combien 
ces changements de noms auraient d’inconvénients graves; ils amè- 
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lieraient nécessairement beaucoup de confusion dans la science, et 
ils occasionneraient des erreurs nombreuses. On a évité la difficulté, 
en donnant au nouvel acide le nom d’ocide hijperchlorique (de wép , 
au-dessus) ou simplement d’acide perchlorique. Ainsi, les cinq com- 
binaisons du chlore avec l’oxygène , rangées d’après les proportions 
croissantes d’oxygène, portent les noms suivants : 

Acide hj’pochloreux ; 

Acide chloreux; 

Acide hypochlorique ; 

Acide clilorique; 

Acide perchlorique. 

Telles sont les règles auxquelles les chimistes se sont arrêtés jus- 
qu’ici , pour former la nomenclature des oxacides. Les exemples que 
nous venons de citer, et la discussion qui les accompagne, suffisent 
pour montrer combien ces règles sont insuffisantes et défectueuses , 
et combien il est à désirer qu’on les mette bientôt en harmonie avec 
l’état actuel de nos connaissances. 

§* 45 bis. Un même corps , en se dbmbinant avec l’oxygène, forme 
souvent plusieurs composés basiques ou indifférents, ce sont les 
oxij^s. L’expérience a montré que, dans ces différents oxydes, les 
proportions d’oxygène, combinées avec une même quantité du se- 
cond corps, sont entre elles dans des rapports très-simples, par 
exemple comme i : 1 : | : 2 ; 3 : 4. Des considérations que nous dé- 
velopperons par la suite, déterminent le choix de la substance 
que l’on regarde comme renfermant la proportion t d’oxygène; on 
lui donne le nom de protoxyde. La combinaison qui renferme la 
proportion d’oxygène | prend le nom de sesquioxyde; celle qui ren- 
ferme la proportion 2 d’oxygène reçoit le nom de deutoxyde ou de 
bioxyde. On donne les noms de tritoxyde, quadroxyde aux combi- 
naisons qui renferment les proportions 3 ou 4 d’oxygène. Enfin , les 
oxydes qui renferment moins d’oxygène que le protoxyde sont ap- 
pelés sousoxydes ou oxydules. 

Ainsi, le manganèse forme avec l’oxygène trois combinaisons non 
acides, on oxydes, dans lesquelles les proportions d oxygène, com- 
binées avec une même quantité de manganèse, sont entre elles 
comme I : | ; 2. Ces combinaisons s’appelleront donc protoæi/de de 
manganèse, sesquioxyde de manganèse, bioxyde de manganèse. 

L’oxyde le plus oxygéné prend ‘souvent le nom do pero.vyde; 
ainsi , le bioxyde de manganèse est souvent appelé peroxyde de 
manganèse. 

Des trois oxydes de manganèse , deux sont des bases , ce sont le 
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peroxyde et le sesquioxyde; le troisième, le bioxyde ou protoxyde, 
est un corps indifféreat. Quelques auteurs désignent les deux com- 
binaisons basiques autrement que nous ne l’avons fait; ils appellent 
le protoxyde de manganèse oxyde manganeux , et le sesquioxyde 
oxyde manganique. Ce mode de nomenclature est semblable à celui 
qui a été adopté pour les acides ; il présente les mêmes inconvé- 
nients, car il SC plie difficilement à la formation de nouveaux noms 
pour les nouvelles combinaisons basiques qui peuvent être décou- 
vertes par la suite. 

§ 46. La règle qui préside à la nomenclature des sels est extrê- 
mement simple. On forme les noms des sels en combinant ceux de 
l’acide et de la base de telle sorte que le nom de l’acide détermine 
le genre, et le nom de la base détermine l’espèce. Lorsque le nom 
de l’acide se termine en ique, le nom générique du sel se termine en 
ate; ainsi, l’acide sulfurique forme des sulfates, et l’acide phospho- 
rique des phosphates. Lorsque le nom de l’acide se termine en eux, 
la terminaison du nom générique du sel estite. Ainsi, l’acide sulfu- 
reux forme des sulfites', l’acide hyposulfureux des hyposulfites. 

Le nom générique de l’acide est suivi du nom de la base. Ainsi, 
on dit : sulfate de protoxyde de manganèse, sulfate de sesquioxyde 
de manganèse; ou sulfate d’oxyde manganeux, sulfate d'oxyde man- 
ganique , ou même simplement sulfate manganeux, sulfate manga- 
nique. 

On dit, de même, sulfite de protoxyde de manganèse ou sulfite 
manganeux. 

L’acide et la base se combinent souvent en plusieurs proportions. 
Ainsi le protoxyde de potassium , communément appelé potasse , 
forme avec l'acide sulfurique deux combinaisons, deux sulfates. Le 
premier est neutre aux réactifs colorés, on lui donne le nom de 
sulfate neutre de potasse ou simplement de sulfate de potasse. Le 
second , exerce , au contraire, une réaction fortement acide sur ces 
réactifs ; il renferme pour la même quantité de potasse , une pro- 
portion double d’acide sulfurique. On lui donne le nom de sulfate 
acide de potasse , ou mieux de bisulfate dépotasse; ce dernier nom 
rappelle immédiatement les rapports de composition qui existent 
entre ce sulfate et le sulfate neutre. 

Quelquefois, l’acide et la base forment deux combinaisons dans 
lesquelles les quantités d’acide, combinées avec la même quantité 
de base, sont entre elles comme 2 ; 3 ; c’est ce qui arrive pour l’acide 
carbonique et la soude. La première combinaison prend le nom de 
carbonate neutre de soude ou simplement de carbonate de soude ; la 
seconde prend le nom de sesquicarbonate de soude. 
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Il cxislc aussi des sels dans lesquels la quanlilé d’acide est moin- 
dre que celle qui existe dans le sel neutre; on les appelle soussels. 
Ainsi , le protoxyde de fer et le sesquioxyde de fer forment avec 
1 acide sulfurique des sulfates neutres et des sulfates basiques ou 
so\issels , que l’on ap|)ellc des soussulfaies de protoxyde ou de ses- 
quioxyde de fer. 

Enfin, deux sels se combinent souvent entre eux et forment des 
composés plus complexes ; on donne à ces composés le nom de sels 
doubles. Le sulfate d’alumine et le sulfate de potasse forment ainsi 
un sulfate double que l’on appelle sulfate double d’alumine et de 
potasse. 

§ 47. L’eau est une substance composée qui joue le rôle d'acide 
par rapport aux bases fortes, et le rôle de base par rapport aux aci- 
des énergiques ; dans les deux cas elle forme de véritables sels. On 
donne le nom générique d’hydrates aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle d’acide : ainsi on dit hydrate de potasse, hydrate de protoxyde 
de fer, ou hydrate ferreux. Quant aux sels dans lesquels l'eau joue 
le rôle de base, leurs noms devraient se former en ajoutant le nom 
de la base à celui de l’acide, modifié comme nous l’avons dit (§ 46) ; 
ainsi, on devrait dire sulfate d’eau, phosphate d’eau.... Malheureu- 
sement on enfreint encore ici les règles , et l’on appelle ces com- 
binaisons acide sulfurique hydraté, acide phosphorique hydraté. La 
mémo quantité d’acide se combine souvent avec plusieurs propor- 
tions d’eau qui sont toujours entre elles dans des rapports simples ; 
ainsi l’acide sulfurique se combine avec des quantités d’eau qui sont 
entre elles comme 1 ; 2 : 3. Ces combinaisons prennent les noms 
d’acide sulfurique protohydraté ou monohydraté, d’acide sulfurique 
bihydraté, d’acide sulfurique trihydraté. 

§ 48. Les combinaisons des métaux entre eux ont reçu le nom 
d’alliayes, qu’elles portaient déjà dans les arts. On dit : alliage de 
cuivre et de zinc, alliage de plomb et d’étain. Lorsque le mercure est 
un des métaux constituants de l’alliage on donne au composé le nom 
d'amalgame : un alliage d’argent et de mercure s’appelle amalgame 
d'argent. 

§ 49. Les combinaisons des corps métalloïdes avec les métaux 
se désignent en terminant 1e nom du corps métalloïde en ure pour 
indiquer le genre, et en le faisant suivre du nom du métal. Ainsi, 
la combinaison du chlore avert le manganèse s’apprdle chlorure de 
manganèse ; du soufre avec le fer s’appelle sulfure de fer. 

Lorsque le corps métalloïde forme avec le corps métallique plu- 
sieurs combinaisons, l’expérience montre que les quantités de mé- 
talloïdes combinées avec le ménie poids de métal sont entre elles 
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Jiiiis des rap|xjrls siinples^_ün forme la nonienelaliire deeescoiii- 
Itosés d’après la règle adoptée pour les oxydes et l’on dit proto- 
chlorure de manganèse, sesquichlorure demattyanèse; prnlosulfure , 
sesquisulfure et bisulfure de fer. Lorsque ces combinaisons bi- 
naires sont soumises à l’action décomposante de la pile, le corps 
métalloïde se rend toujours au pôle positif , en se comportant 
connme élément électronégatif; tandis que le corps métallique va 
au pôle négatif et se comporte comme élément clectroposilif. Ainsi, 
dans ces composés, de même que dans les sels, le corps élec- 
tronégatif détermine le genre, et le corps électroposilif définit 
l’espèce. 

§ 50. I.es corps métalloïdes forment entre eux un grand nombre 
de combinaisons, dont la nomenclature suit les mêmes règles que 
celle des combinaisons des métalloïdes avec les métaux. Ainsi on 
dit : cWorure d’hydrogène, sulfure d’hydrogène, protochlorure de 
soufre, perchlorure de soufre. Le nom qui détermine le genre est 
toujours celui qui se rapporte à l’élément électronégaiif de la com- 
binaison. Quelquefois on déroge à cette règle de nomenclature, afin 
de mieux préciser, par le nom lui-même, la relation de composition 
qui existe entre le composé dénommé et le composé oxygéné 
correspondant. Ainsi le phosphore forme avec le chlore deux com- 
binaisons qui correspondent, par leur composition, aux acides 
phosphoreux et phosphorique ; on les nomme chlorure phosphoreux 
et chlorure phosphorique. 

§ 51. Certaines combinaisons des métalloïdes entre eux sont 
des acides énergiques qui le cèdent à peine aux oxacides les plus 
puissants; tels sont : le chlorure d’hydrogène , le fluorure d’hy- 
drogène , etc. , etc. On a malheureusement jugé convenable d’é- 
tablir, pour ces composés , une règle particulière de nomenclature. 
On a pensé que l’hydrogène jouait, dans ces nouveaux acides , un 
rôle analogue à celui de l’oxygène dans les oxacides,, et on leur a 
donné le nom à’hydracides. Mais il y a là une erreur grave : dans les 
oxacides, l’o.rygcne est l’élément électronégatif ; tandis que, dans 
les hvdracides , l’hydrogène est constamment l'élément électropo- 
sitif. 

Quoi qu’il en soit, la nomenclature des hydracides est si généra- 
lement employée que nous sommes obligé de l’adopter nous-même. 
Le chlorure d’bytfrogène prend le nom tV acide chlorhydrique , le sul- 
fure d’hvdrogène prend celui d’acide suif hydrique . On donne sou- 
vent à ces mêmes acides les noms d’acide hydrochlorique , d’acide 
hydrosuif urique; mais ces noms sont plus défectueux que les 
premiers , car ils font infraction à ce j)rincipe général d’apres le- 
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quel on doit toujours commencer le nom du corps composé par le 
nom de l’élément électronégatif. 

§ 52. Lorsque les combinaisons des métalloïdes avec l’hydrogène 
sont gazeuses, et que leurs réactions sur les réactifs colorés sont 
nulles ou peu marquées, on leur donne souvent des noms qui 
sont encore déduits d’une règle exceptionnelle. Ainsi les combinai- 
sons gazeuses du carbone avec l’hydrogène , les carbures d’hydro- 
gène gazeux, sont appelées hydrogènes carbonés. Les combinaisons 
gazeuses du phosphore avec l’hydrogène, ou phosphures d’hydro- 
gène gazeux , sont appelées hydrogènes carbonés. Les combinaisons 
gazeuse du soufre avec l’hydrogène , dont l’action acide sur les 
teintures est bien manifeste quoique faible, l’acide sulfhydrique , 
est souvent appelée aussi hydrogène sulfuré. Cette nomenclature 
exceptionnelle est très-fàchcuse ; car, l’état gazeux des corps dé- 
pendant de la température et de la pression , il faudra , pour être 
conséquent, donner deux noms différents au môme corps, suivant 
les circonstances dans lesquelles on le considère. 

§ 53. Certaines combinaisons du soufre avec les métallo’ïdes et 
avec les métaux présentent une analogie complète avec les combi- 
naisons correspondantes de l’oxygène. Cette analogie n’avait pas été 
reconnue à l’époque où l’on s’occupa des règles de la nomenclature 
chimique, et on n’y eut pas égard. On distingue des sulfures acides . 
que l’on est convenu d’appeler sulfacides ; des sulfures basiques que 
l’on appelle sulfobases. Les sulfures acides ou sulfacides se combi- 
nent avec les sulfures basiques ou sulfobases , et forment de vérita- 
bles sels qui portent le nom de sulfosels. Ainsi , le soufre et le car- 
bone forment une combinaison, le sulfure de carbone , qui correspond 
par ses propriétés à l’acide carbonique ; on lui donne, pour cette 
raison, le mm d'acide suif ocarbonique. De même que l’acide carbo- 
nique se combine avec les oxydes basiques pour former des carbo- 
nates, de même, l’acide sulfocarbonique se combine avec certains 
sulfures basiques ou sulfobases pour former des sels que l’on appelle 
des sulfocarbonates. Ainsi, l’acide sulfocarbonique se combine avec 
le monosulfure de potassium , et forme un sulfocarbonate de pro- 
tüsulfure ou de monosulfure de potassium que l’on appelle souvent , 
mais improprement, sulfocarbonate dépotasse. 

Quelques combinaisons du chlore avec les métallo’ides paraissent 
également pouvoir jouer le rôle d’acides par rapport à certains chlo- 
rures métalliques. On donne le nom de chloracides à ces chlorures 
acides, et celui de chlorobases aux chlorures métalliciues basiques. 
Enfin, on ilonne le nom de chlorosels aux combinaisons que les 
chloracides forment avec les chlorobases. 
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On voit, d’après cela, que plusieurs métalloïdes sont susceptibles 
do jouer un rôle tout à fait semblable à celui de l’oxygène; il est 
donc à regretter que, dans notre système de nomenclature, on 
ail suivi des règles exceptionnelles à l’égard de ce corps. 

Telles sont les principales règles de la nomenclature chimique en- 
core adoptées par le plus grand nombre des chimistes modernes , et 
que nous suivrons dans tout le cours de cet ouvrage. Nous signale- 
rons, par la suite , quelques exceptions consacrées par l’usage; mais 
ces exceptions sont heureusement très-rares , et il nous suffira de 
les indiquer lorsqu’elles se présenteront. 

NOTATIONS ET FORMULES CHIMIQUES. 

§ bi. Nous avons donné (§ 42^ la liste des corps simples actuel- 
lement connus, et nous avons inscrit, en regard de chacun d’eux 
le signe ou symbole par lequel on est convenu de le représenter. 
Nous attacherons à ces symboles une idée plus précise; ils nous 
serviront , non-seulement à rappeler la nature d’un corps , mais ils 
en indiqueront, de plus, une quantité pondérale déterminée, à 
laquelle nous donnerons le nom ^'équivalent chimique du corps. Il 
nous serait impossible de donner dès îi présent une définition nette 
et compréhensible des équivalents chimiques ; nous aurons soin 
d’établir ces notions succossi veinent, à mesure que nous étudie-? 
rons les divers corps composés. 

Nous nous bornerons , pour le moment , à montrer comment on 
peut, à l’aide des signes que nous avons adoptés pour les corps 
simples , composer des espèces de formules représentant la com- 
|K)sition des corps composés. Ces formules, auxquelles on donne 
le nom de formules chimiques, sont très-utiles pour présenter les 
réactions chimiques sous forme de tableaux; nous les emploierons 
dès le commencement de nos études. Nous aurons soin , à mesure 
que nous avancerons, d’en préciser la signification, mieux que 
nous ne pouvons le faire maintenant. 

Les formules chimiques des combinaisons binaires se forment en 
plaçant, à la suite l’un de l’autre, les signes de chacun des corps 
simples (}ui entrent dans le composé. On est convenu de placer tou- 
jours le signe de l’élément électropositif le premier. Lorsqu’un corps 
électropositif R forme plusieurs combinaisons avec un même corps 
électronégatif O, l’expérience a montré que, si l’on calcule la com- 
position de ces diverses combinaisons pour un même poids du corps 
électropositif , les quantités pondérales du corps électronégatif sont 
entre elles dans des rapports rationnels extrêmement simples , par 
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exemple, comme les nombres 1, 2, 3, J, etr., elc. Oi» donne à 

la première combinaison, au protoxyde, la formule RO, et aux autres 

3 5 7 

combinaisons les formules RO*, RO*, RO*, RO^, RO*, etc., etc. 

Ainsi, le manganèse forme avec l’oxygène cinq coml)inaisons . 
dont les deux premières sont des oxydes basiques, la troisième csl 
un o.xyde indifférent, et les deux dernières, les plus oxygénées, 
sont des acides. On donne à ces combinaisons les formules sui- 



vantes: 

Protoxyde de manganèse MnO 

a 

Sesquioxyde de manganèse MnO' 

Bioxyde de manganèse .■ MnO* 

Acide manganique MnO' 

Acide permanganique MnO* 



Dans ces formules, les symboles Mn et O ne définissent pas seu- 
lement la nature des deux corps; ils en indiquent de plus des rap- 
ports de poids déterminés et constants. Nous verrons par la suite 
que, pour des raisons qu’il nous est impossible de développer main- 
tenant, les chimistes écrivent les formules du sesquioxyde de manga- 
nèse et de l’acide permanganique, Mn*0*, et Mn*0*, qui présentent, 
les mêmes rapports, entre les quantités pondérales du manganèse 

3 7 

et de l’oxyde, que les formules MnO* et MnO*. 

Le soufre forme avec l’oxygène sept combinaisons. Si l’on rapporte 
la composition de chacune d’elles à un même poids S de soufre, les 
quantités pondérales d’oxygène , qui entrent dans ces composés , 
seront entre elles comme les nombres 1 , I , |, ,, *2, * , 3. Nous 
formulerons donc ces combinaisons de la manière suivante : 



Acide hyposulfureux SO 

Acide hyposulfurique trisulfuré SO 

Acide hyposulfurique bisulfuré SO* 

Acide hyposulfurique monosulfuré . . SO' 

Acide sulfureux SO* 

5 

Acide hyposulfurique SO* 

Acide sulfurique SO'. 



Ces formules ne sont cependant pas celles que nous conserverons 
pour ces corps. Nous les désignerons, dans la suite, par les for- 
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mules suivantes, qui présentent d’ailleurs les mêmes rapports 
entre les quantités pondérales de soufre et d’oxygène : 



Acide hyposulfureux S*0* 

Acide hyposulfurique trisulfuré SW 

Acide hyposulfurique bisulfure S*0“ 

Acide hyposulfurique monosulfuré * S’O^ 

Acide sulfureux SO* 

Acide hyposulfurique S*0-* 

Acide sulfurique SO*. 



Les formules SW, S®0* se rapportent aux mêmes corps que les 

5 

formules SO, SO*; mais les premières représentent des poids dou- 
bles de ceux que représentent les secondes. La formule S*0“ re- 

5 

présente le même corps que la formule SO*, mais elle se rapporte 
à un poids quadruple. Enfin, la formule S^O** représente un poids 
cinq fois plus grand que la formule SO. 

Nous trouvons ici , parmi les composés du soufre avec l’oxygène , 
deux combinaisons , l’acide Inqjosulfureux S*0®, et l’acide hypo- 
sulfurique trisulfuré S^O", qui représentent exaciement les mêmes 
rapports entre les quantités de soufre et d’oxygène qu’elles ren- 
ferment, ont, par conséquent, la même composition, et sont ce- 
pendant deux substances parfaitement distinctes. On apjTclle corps 
isomères les corps qui , bien que présentant des conqiositions iden- 
liiiues, diffèrent par l’ensemble de leurs propriétés. 

On écrit la formule d’un sel en faisant suivre le symbole de la 
base par celui de l’acide, et les séparant seulement par un point. 
Nous écrirons encore ici le symbole du corps électropositif le pre- 
mier. Ainsi , le sulfate de protoxyde de manganèse s’écrit MnO.SO*. 

Si le sel renferme plusieurs proportions de l’acide ou de la base, 
on fait précéder le symbole de la substance qui entre en plusieurs 
proportions, par le chiffre «pii représente le nombre de ces propor- 



■ Les noms d’acide hyposulfurique monosulfuré, d’aciiie hyposulfurique bisiil- 
furé, ei d’ocide hyposulfurique trisulfuré, que nous donnons aux tripis combi- 
naisons acides du suulreavcc l’uxygène, qui ont pour formule S*0‘, S‘ü‘, et S‘0‘, 
n’ont pas été formés d’après les règles de numenclature que nipus avons exposées 
Ces noms expriment une relation qui existe, par le fait, entre les formules de ces 
acides et celle de l'acide hyposulfurique. Eu effet, la lormuie S‘0’ de l’acide hypo- 
sulfurique monosulfuré diffère de la lormuie S’O’ de l’acide hyposulfurique, en ce 
qu'elle renferme S de plus; lu formule S‘ü‘ de l’acide hyposulfurique bisulluré dif- 
fère de la formule b‘0’ de I acide hyposulfurique, en ce qu’elle renferme en plus S’. 
Enfin, la formule S’ü’ de l’acide hyposulfurique trisulfuré ne diffère de la for- 
mule S'0‘, qii'ên ce qu’elle renferme en plus S‘. 
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lions , placé en coefficient. Ainsi , le poids Mn*0* de sesquioxyde de 
manganèse forme un sulfate avec, un poids d’acide sulfurique re- 
présenté par 3 fois SO*; la formule du sel s’écrira Mn*0*.3S0*. 

La formule PbO.AzO* représente l’azotate neutre de plomb, et la 
formule 2PbO.AzO“ représente un azotate basique de plomb qui 
renferme, pour le même poids d’acide azotique, un poids double 
d’oxyde de plomb. 

La formule PbO.AzO" représente un certain poids d’azotate neutre 
de plomb; si l’on veut indiquer un poids double de cet azotate, 
on l’écrit 2(PbO.AzO“). 

Nous avons vu (§ 40) que, dans un sel neutre, une portion de 
la base pouvait être remplacée par une quantité équivalente d’une 
autre base isomorphe. Nous avons dit, par exemple, qu’il existait 
dans la nature des carbonates cristallisés en rhomboèdres, très-peu 
ditîérents de ceux que présente le carbonate de chaux, et que ces 
carbonates ne différaient chimiquement du carbonate de chaux 
qu’en ce qu’une proportion plus ou moins oonsidérable de carbo- 
nate de chaux était remplacée par des carbonates isomorphes de 
magnésie, de protoxyde de fer et de protoxyde de manganèse. La 
formule d’un carbonate ainsi composé s’écrit ; 

(CaO,MgO,FeO,MnO).CO*. 

Les notions que nous venons de donner sur les notations et les 
formules chimiques nous suffiront pour le moment; nous les com- 
pléterons plus tard, à mesure que l’occasion s’en présentera. 

DIVISION DES CORPS SIMPLES EN MÉTALLOÏDES ET E.N MÉTAUX. ' 

§ bo. Les chimistes sont généralement d’accord pour diviser leS 
corps simples en métalloïdes (de métal , et de eTôo;, forme, 

ressemblance; qui ressemble aux 7nétaux) et en métaux. Mais il est 
devenu très-difficile de préciser les caractères sur lesquels on fonde 
cette division. 

Les métaux sont opaques; ils sont doués d’un éclat particulier, 
appelé éclat métallique. Ils sont bons conducteurs de la chaleur et 
de l’électricité. Les métalloïdes ne présentent pas ces propriétés 
au même degré. 

Ce mode de division est donc fondé sur des propriétés qui ne 
sont pas absolues, et qui sont plus ou moins développées dans les 
divers corps simples; aussi est-il très-vague, et laisse-t-il dans 
l’incertitude, à l'égard de certains corps simples qui peuvent être 
rangés, avec une égale raison, parmi les métalloïdes ou parmi les 
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métaux. Ainsi , l’arsenic se rapproche, par un grand nombre de scs 
propriétés chimiques , du phosphore , que tous les chimistes placent 
parmi les métalloïdes, et, cependant, il présente un éclat métal- 
lique aussi prononcé que beaucoup de métaux. Le carbone affecte 
des états très-divers; tantôt il ne présente aucun des caractères 
que nous venons d’assigner aux métaux ; il manque de l’éclat mé- 
tallique , et il est très-mauvais conducteur de la chaleur et de 
l’électricité. D’autres fois, au contraire, il présente quelques-uns 
de ces caractères; ainsi, à l’état de graphite, il possède un éclat 
mcfallique très-prononcé ; et le charbon de bois , fortement calciné , 
conduit assez bien l’électricité. 

La propriété d’étre bons conducteurs de la chaleur et de l’électri- 
cité n’appartient, à un haut degré, qu’aux métaux qui ontétéobtenus 
agrégés, et cela par suite de leur grande fusibilité, de leur ductilité, 
ou de la facilité avec laquelle ils se laissent agréger parla percus- 
sion. filais beaucoup de métaux n’ont été obtenus jusqu’ici qu’à 
l’état de matière pulvérulente, et alors leur conductibilité, pour 
la chaleur et pour l’électricité, est peu prononcée. 

Dans les combinaisons binaires que les métaux forment avec 
les métalloïdes, les métalloïdes jouent toujours le rôle de l'élément 
électronégatif. 

Les métaux et les métallo’ides se combinent avec l’oxygène. Les 
combinaisons des métaux avec l’oxygène sont le plus souvent des 
o.Tydes électroposïlifs qui jouent le rôle de bases; ce sont , en gé- 
néral, celles qui renferment les plus faibles proportions d’oxygène. 
Ouehpies combinaisons plus oxygénées se comportent comme des 
oxxjdes indifférents. Enfin , les combinaisons les plus oxygénées 
des métaux sont souvent des acides, qui forment de véritables sels 
avec les oxydes basiques. 

Les métallo'ides , en se combinant avec l’oxygène, forment, en 
général, des oxydes indifférents, ou des combinaisons acides. Cepen- 
dant, quel(]ues-unes de ces combinaisons se comportent comme 
des hases, très-faibles à la vérité, par rapport aux acides forts. 
Ces mêmes combinaisons jouent le rôle d’acides faibles avec les 
bases énergiques. 

On voit combien nous avions raison de dire, en commençant, 
que les caractères sur lesquels on se fonde pour diviser les corps 
simples en métalloïdes et en métaux sont vagues et incertains; on 
conçoit combien il sera souvent dilïicile de décider si l’on doit 
ranijer certains corps simples parmi les métalloïdes ou parmi les 
métaux; ces corps se rapprochant des métaux par quelques-uns 
de leurs caractères, et des métalloïdes par d’autres. 
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Nous œnservcrons cependant cette division , parce qu’elle est 
commode pour l’étude , et qu’elle est à peu près généralement 
adoptée par les chimistes; nous regarderons donc, comme métal- 
loïdes, les quinze corps simples dont les noms suivent : 



4. Oxygène 


0 


2. Hydrogène 


11 


3. Azote 




4. Soufre 


S 


5. Sélénium 


Se 


6. Tellure 


Te 


7. Chlore 


Cl 


8. Brome 


Br 


9. Iode 


lo 


10. Fluor 


Fl 


1 1 . Phosphore 


Ph 


12. Arsenic 




13. Bore 


Bo 


14. Silicium 


Si 


1 5. Carbone 


C 



ORDRE QUI SERA SUIVI DANS L’ÉTUDE DES CORPS. 

§ 56. Nous commencerons l’étude des corps par celle des métal- 
loïdes. A la suite de chaque cor()s simple , nous étudierons les 
combinaisons que ce corps forme avec tous les corps simples pré- 
cédemment étudiés. Nous ne nous écarterons de cette règle que 
pour les nombreuses combinaisons que le carbone forme avec l’hy- 
drogène, l’oxygène et l’azote. Nous rejetterons l’étude de ces com- 
binaisons à la fin du cours , dans une partie séparée , à laquelle 
nous donnerons le nom de Chimie organique. Bien que la plupart 
de ces substances aient été extraites du régne organique , cette 
raison ne-suffirait pas pour les séparer, dans un traité systématique, 
des autres combinaisons que forme le carbone; mais, dans un 
cours élémentaire, cette séparation est utile, parce (jue l’étude des 
nombreuses combinaisons organiques est complexe et difficile, et 
qu’il est bon que l’élève ne l’aborde qu’après s’être bien familiarisé 
avec les principaux faits de la chimie. 



Divilized by 




PREMIERE PARTIE. 



DES Métalloïdes. 

OXYGÈNE. 

équivalent = lOi). 

S o7. L’oxy"ène * est un ^az incolore, sans odeur ni saveur. Ce 
corps est très-ropatfdu dans la nature, mais il ne s’y trouve pas pur 
et isolé. Mélangé avec le gaz azote , dans la proportion d’environ 
I d’oxygène et | d’azote , il constitue l’air atmosphérique. Il se 
combine avec presque tous les autres corps simples, et produit un 
très-grand nombre de corps composés. 

Pour isoler l’oxygène de l’air atmosphérique, il faudrait absorber 
le gaz azote; c’est-à-dire combiner ce dernier gaz avec un corps 
qui n’cùt pas d’action sur le gaz oxygène et qui formât avec le gaz . 
azote un composé , solide ou liquide, facile à enlever. Or , nous ne 
connaissons, jusqu’à présent , aucun corps qui jouisse de ces pro- 
priétés; mais nous avons à notre disposition plusieurs corps com- 
posés renfermant de l’oxygène , et qui abandonnent facilement ce 
gaz, en totalité ou en partie, quand on les soumet à une élévation 
convenable de température. 

g 58. L’oxyde rouge de mercure, composé de mercure et d’oxy- 
.gène, abandonne son oxygène à la chaleur d’une lampe à alcool. On 
place la substance dans un tube de verre ab fermé à l’une do ses ex- 
trémités ; à l’autre extrémité on engage, au moyen d’un bouchon, un 
tube de verre cd, que l’on appelle tube de dégagement ou tube abducteur 
et qui présente deux courbures, l’une en c, l’autre en d. L’extrémité 
recourbée cîecetubeplongedansunecuveV pleine d’eau. On chauffe 
le tube ab, dans la partie qui renferme l’oxyde, avec une lampe à , 



• La decouverte de l’oxygène ne remonte pas à plus de soixante-quinze ans. 
Elle est allribucc ordinairement à Priestley, qui l’annonça en i774. A peu prè.s 
ters la même épo-que , Schéele et Lavoi.sier, sans connaître les expériences du clii 
iniltc anglais , ob inrc'it ce corps par des procédés difrércnis. 
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alcool (fig. ^2^), ou par quelijucs cliarbüus iucamicscents disposés 
dans un petit fourneau (fig. 4 22). L’air renfermé dans le tube se di- 




late par la chaleur, augmente de force élastique; une portion s’en 
échappe, sous forme de bulles, à travers l’eau de la cuve V. Bientôt 
l’oxyde atteignant la température à laquelle il se décompose, se sé- 
pare en ses deux éléments :1e mercure vient se condenser sous forme 
liquide dans la partie supérieure du tube, l’oxygène se dégage à l’état 



c 




gazeux et traverse l’eau de la cuve. On ne recueille pas les premières 
portions du gaz, parce qu’elles sont mélangées avec l’air qui rem- 
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plissait primitivement les tubes. Au bout de quelques minutes cet 
air a été chassé par le gaz oxygène qui se dégage incessamment. 

Pour recueillir ce gaz, on prend une cloche en verre G, on la rem- 
plit d’eau jusque par-dessus les bords, on applique le plat de la main 
sur l’ouverture de la cloche, et on la retourne dans l’eau do la cuve. 
La cloche reste ainsi complètement remplie d’eau, même après 
que la main a été retirée, par l’effet de la pression atmosphérique 
qui s’exerce à la surface de l’eau de la cuve. On place la cloche au- 

W dessus du tube de dégagement, sur une petite 
planchette trouéequi se trouve disposée dans 
la cuve ; si la cuve à eau est remplacée par une 
terrine, comme dans la figure '121, on place 
la cloche sur une capsule (fig.123) percée 
d’une ouverture centrale a et d’une ouverture latérale u qui laisse 
passer le tube ai. 

Les bulles de gaz oxygène, en vertu de leur plus faible pesan- 
teur spécifique, s’élèvent dans l’eau et vont se rendre «dans la 
partie supérieure de la cloche. 

Lorsque la cuve sur laquelle on reçoit les gaz est assez pro- 
fonde, on remplit d’eau les cloches, en les plongeant simplement 
dans la cuve, l’extrémité fermée étant tournée vers le bas. L’air 




s’échappe à travers l’eau, et celle-ci remplit la cloche. Il suffit 
alors de retourner la cloche, de la soulever et de la placer sur la 
planchette. C’est le procédé le plus commode, quand on se sert 
de cloches de très-grand diamètre. 

^ § 59. L’oxyde de mercure est une substance d’un prix trop élevé 
pour qu’on puisse l’employer quand on veut se procurer une quantité 




un peu considérable de 
gaz oxygène. Mais on 
trouve dans la nature un 
autre oxyde, le peroxyde 
de manganèse qui , sou- 
mis à une haute tempéra- 
ture, abandonne une por- 
tion de son oxygène, et 
se change en un autre 
oxyde de manganèse , 
moins riche en oxygène 
que le peroxyde. La dé- 
composition du peroxyde 
de manganèse demande 



une température plus élevée que celle de l’oxyde de mercure ; elle ne 
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[Xîul plus être opérée dans dos vases en vorro, car ils ne résisteraient 
pas à la chaleur. I,e peroxydedernanganèse, réduiten poudre, estplacé 
dans une cornue en grés que l’on dispose dans un fourneau en terre F 
flig. 124), muni de son laboratoire L, et que l’on recouvre ensuite fie 
son réverbère R. Au col de cette cornue, on adapte, au moyen d’un 
bouchon; le tube -abducteur tr, dont l’extrémité recourbée r plonge 
dans la cuve à eau. On place sur la grille du fourneau quelques char- 
bons allumés, puis on remplit entièrement le fourneau de charbon 
noir; le feu se propage dans la masse du combustible, mais lente- 
ment, condition indispensable sans laquelle on risque de faire fêler la 
cornue. Le peroxyde de manganèse ne commence à se décomposer 
qu’à une chaleur rouge intense. On laisse perdre les premières por- 
tions de gaz, parce qu’elles renferment l’air atmosphérique qui se 
trouvait dans la cornue. La décomposition est achevée lorsque le dé- 
gagementdu gaz s’arrête, bien que le feu soit très-vif dans le fourneau . 

1 00 grammes de peroxyde de manganèse renferment 

63,36 manganèse, 

36,64 oxygène. 

Dans celte décomposition parla chaleur seule, il se dégage 12s',22 
d’oxygène, et il reste dans la cornue 87s',78 d’un oxyde brun de 
manganèse renfermant 63,36 manganèse, et 24,42 oxygène. 

Le peroxyde de manganèse est une substance minérale que l’on 
trouve en fdons dans les terrains anciens. Cette substance est sou- 
vent mélangée avec des parcelles de la roche qui forme les parois 
du lilon. Elle renferme presque toujours en mélange un peu de car- 
bonate de chaux (pierre calcaire, pierre à chaux). Ce carbo- 
nate de chaux se change, pendant la calcination, en chaux caus- 
tique , et le gaz acide carbonique qui se dégage se mêle avec le 

gaz oxygène dont il al- 
tère la pureté. Mais il est 
facile de priver l’oxygène 
de cet acide carbonique. 
Il suffit dedissoudre dans 
l’eau de la cuve une pe- 
tite quantité de potasse 
caustiquequi absorbe l’a- 
cide carbonique. On peut 
également recueillir im- 
mwliatement sur la cuve 
le gaz oxygène débar- 
jnt traverser au gaz, au 
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sortir de la cornue en grés, un llacon à deux tubulures renfer- 
mant une dissolution de potasse caustique. Ce flacon est appelé 
flacon laveur. L’appareil est alors disposé comme le représente 
la figure t'üü. 

§ 60. Lorsqu’on a besoin de recueillir un grand volume de gaz, on 
ne peut plus se servir de cloches de verre, et l’on emploie des vases 
particuliers que l’on appelle gazomètres. La figure 126 représente 
uu de ces appareils. Il se compose d’un vase 
en cuivre cylindrique .4, surmonté d’une cu- 
vette C, supportée, au-dessus du premier 
vase, par cinq colonnes en cuivre. Deux de 
ces colonnes o et 6 sont creuses et munies de 
robinets. Le tube a débouche dans le vase A, 
immédiatement à la paroi supérieure. Le 
tube 6 descend, au contraire, jusque tout près 
du fond. En c se trouve une petite tubulure à 
robinet, et en d un bout de tube recourbé, 
plus large, et que l’on peut boucher hermé- 
tiquement avec un bouchon, ou au moyen 
Kig. i w. d’une virole à cuir k. 

■ On commence par remplir d’eau cet appareil. A cet clTet, le ro- 

’ bine! c étant fermé, et la tubulure d bouchée, on ouvre les robinets a 

et 6, et l'on verse de l’eau dans la cuvette C. L’eau se rend dans le 
’ vase A par le long tube 6, et l’air du vase s’échappe par le tube a , 

on verse de l’eau dans la cuvette C, ju.squ’à ce que le vase A soit en- 

■ tièrement plein. On ferme alors les deux robinets a et b. 

Pour remplir le gazomètre de gaz oxygène, on débouche la tubu- 
*■ lured, l’eau ne peut pas s’écouler parce que la pression de l’atmo- 

■■ sphère s’y oppose. On introduit dans cette tubulure le tube dedé- 

’ gagement, de manière que celui-ci pénètre dans l’intérieur du 

■' vase. A mesure que le gaz se dégage, il se rend dans la partie 

■ supérieure du vase A, et l’eau déplacée s’écoule par la tubnlure d. 

' Le gazomètre doit être placé de manière que cette ean puisse 

' s’écouler naturellement ou se rendre dans une cuve placée dessous. 

Le tidw de verre gh qui communique en bas et en haut avec le cy- 
- lindre A, sert comme indicateur du niveau de l’eau dans le vase A , 
et permet de juger de la quantité de gaz qui a été introduite dans 
'■ ' l’appareil. Quand il ne reste plus que très-peu d’eau dans le cy- 

‘ lindre, on enlève le tube de dégagemeid et l’on ferme la tubulure d. 

>■ On peut, ensuite, conserver le gaz dans l’appareil aussi longtemps 

' que l’on veut. 

f" bi l’on ouvre le robinet b tout seul, il entre une portion de l’eau 

il I 8 
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contenue dans la cuvette supérieure, jusqu’à ce que le gaz, com- 
primé dans un plus petit espace, ait acquis une forceélastique égale à 
la pression de l’atmosphère, qui s’exerce sur le niveau de l’eau dans 
cette cuvette, augmentée de la pression produite par la colonne 
d’eau comprise entre le niveau de l’eau, dans la cuvette, et le ni- 
veau de l’eau dans le vase A. 

Si l’on veut obtenir une cloche pleine de gaz oxygène, il suffit 
de remplir cette cloche d’eau, de la renverser sur cette cuvette C, 
et de placer soti ouverture au-dessus du tube a. Si l’on ouvre alors, 
à la fois, les robinets a et b, le gaz s’échappera sous forme de 
bulles par le tube a, et se rendra dans la cloche; il sera remplacé 
dans le cylihdre A par l’eau ([ui entre par le tube b. 

61. Nous avons vu le peroxyde de manganèse perdre par la 
calcination une portion do son oxygène. Le même corps abandonne 
une portion plus grande de ce gaz lorsqu’on le chauffe avec de 
l’acide sulfurique concentré. L’acide, sulfurique est un des acides les 
plus énergiques que nous connaissions. Le peroxyde de manganèse 
se comporte comme un corps indifférent avec les acides. Mais il 
existe un autre oxyde de manganèse, le protoxyde, composé 
de 77,57 manganèse et de 22,43 oxygène, qui est une base puis- 
sante, et qui a une grande affinité pour l’acide sulfurique. 11 ré- 
sulte de cette affinité que, si l’on chauffe le peroxyde de manga- 
nèse en poudre avec de l’acide sulfurique concentré, le peroxyde, 
perd la moitié de son oxygène et se trouve ramené à l’état de 
protoxyde, leciuel se combine avec l’acide sulfurique pour fornner 
le sulfate de protoxyde de manganèse. 

L’appareil, que l’on emploie pour cette expérience, se coijpose 
d’un ballon en verre {fig. 127), dans lequel on place le peroxyde de 




manganèse bien pulvérisé et l’acide sulfurique concentré. On adapte 
au col de ce ballon, au moyen d’un bouchon de liège, un tube al)- 
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ducleiir qui conduit le traz sous une cloche placée sur la cuve à eau, 
ou sur une terrine pleine d’eau. Il suffit de chautler le ballon avec 
quelques charbons incandescents, ou une lampe à alcool. L orsqu’on 
veut obtenir du gaz oxygène bien pur, il faut se rappeler que le 
peroxyde de manganèse naturel renferme presque toujours un peu 
de carbonate de chaux. Ce carbonate, au contact de l’acide sulfu- 
rique, se change en sulfate de chaux qui reste dans la cornue, et en 
acide carbonique qui se dégage à l’état gazeux, et se môle avec le 
gaz oxygène. Majs on se débarrasse facilement de cet acide car- 
bonique, en faisant passer le gaz par un flacon laveur renfermant 
une dissolution de potasse. L’appareil est alors disposé comme le 
montre la figure 1 21 . 

§62. On emploie encore dans les laboratoires, pour se procurer 
le gaz oxygène pur et en grande quantité, un procédé différent de 
ceux que nous avons indiqués, et qui se recommande par sa facile 
exécution. On trouve dans le commerce un sel, le chlorate de po- 
tasse, composé d’acide chlorique et do protoxyde de potassium ou 
potasse. L’acide chlorique est un composé de chlore et d’oxygène. 
Le chlorate de potasse est peu stable, il se décompose facilemeiU par 
la chaleur; tout l’oxygène qui y est renfermé se dégage, et il reste 
un composé de chlore et de potassium, le chlorure de potassium. 

<00 grammes de chlorate de potasse renferment 



61,51 acide chlorique 

38,49 protoxyde de potassium. . 



28,88 chlore 
32,63 oxygène 
6,53 oxygène 
31 ,96 potassium 



Ainsi, il se dégage 39,16 d’oxygène, et il reste 



28,88 chlore . . . 
31,96 potassium 



60,84 chlorure de potassium 



La formule que nous donnons au chlorate de potasse estK0.C10*i 
celle du chlorure de potassium est KCl; nous pourrons donc expri- 
mer la décomposition qui a lieu dans l’expérience présente, en 
posant cette équivalence : 



KO.C10“=:KC14-O“-l-O, 
ou, comme on le fait plus ordinairement : 



K0.C10"=KCl-f60. 



Lorsqu’on ne veut obtenir qu’une petite quantité d’oxygène, on 
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place le chlorate de potasse dans une petite cornue de verre (fi;:. 1 28) , 
que l’on chauffe avec quelques charbons ou avec une lampe à alcool . 




Le chlorate de potasse fond d’abord, et bientôt on voit se dégager 
des bulles qui annoncent sa décomposition. A mesure que cette dé- 
comp'osilion avance, la matière perd sa fluidité; elledevientdeplus 
en plus pâteuse, et le dégagement de gaz oxygène ne continue que 
si l’on élève davantage la température. .Vers la fin de l’opération, il 
faut prendre quelques précautions pour que le fond de la cornue, 
qui est principalement exposé à l’action do la chaleur et qui est 
souvent à nu parce que la matière pâteuse s’en est détachée en sc 
boursouflant, n’atteigne pas la température à laquelle le verre se 
ramollit; il se ferait alors une soufflure, et l’opération serait perdue. 

Le chlorate de potasse sc trouve maintenant à bas prix dans le 
commerce, et on peut l’employer pour préparer le gaz oxygène, 
même quand on a besoin d’une grande quantité de ce gazJ.Seule- 
ment, dans ce cas, il est bon de mélanger le chlorate de potasse 
avec environ son poids de peroxyde de manganèse , ou d’oxyde 
de cuivre, car sa décomposition en devient beaucoup plus facile ; 
il est bon aussi d’employer des cornues en verre peu fusible, ou 
de recouvrir la cornue de verre ordinaire d’un lut argileux* qui lui 
permette de résister plus facilement à la chaleur. 

§ 63. Après avoir décrit en détail les procédés que l’on emploie 
pour se procurer le gaz oxygène, nous allons indiquer ses princi- 
pales propriétés. 



* Ce lut est formé de 1 partie d’argile de potier, délayée dans un peuo’eau. et 
de 2 à 3 uarties de sable. On y ajoute souvent un peu de foin bâché uu de erutliii 
de clieval , (|ui rend ce lut plus facile à appliquer sur le verre. 
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Le gaz oxygène ne se distingue pas , par son aspect , de l’air atmo- 
sphérique. Sa densité est plus grande que celle de l’air. La densité 
del’airétant représentée par 1 ,00000 , celle de l’oxygène est t ,1 0563. 
Un litre d’air atmosphérique pèse à Paris 1s^,2932, à la tempéra- 
ture de zéro degré , et sous une pression équivalente à celle d’une 
colonne de mercure de 76 centimètres. Un litre de gaz oxygène 
pèse, dans les mêmes circonstances, 1s',4298. 

Comme les gaz se dilatent considérablement par une élévation 
de température, ou sous une diminution de pression, il est tout à 
fait nécessaire quand on veut avoir le rapport des densités de deux 
gaz, de prendre le rapport des poids que présentent des volumes 
égaux de ces deux gaz , quand ils ont la même température et la 
même force élastique. On est convenu de considérer toujours les 
gaz, tels qu’ils sont à la température 0®, c’est-à-dire à la tempé- 
rature de la glace fondante, et avec la force élastique que leur 
donne la pression exercée par une colonne de mercure de 76 cen- 
timètres de hauteur. C'est ce que nous appellerons dorénavant les 
circonstances normales de tempéûiture et de pression. 

Si tous les gaz présentaient des variations identiques de volume 
pour des changements égaux de température et de pression, il est 
flair que les rapports entre les poids de volumes égaux de ces gaz, 
à des températures et à des pressions égales, seraient constam- 
ment les mêmes, quelles que soient les valeurs absolues de ces 
lemi)ératurcs et de ces pressions. Un pourrait donc appeler densité 
d’un tjaz le rapport entre le poids d’un certain volume de ce gaz et 
le poids du même volume d’air atmosphérique, les deux gaz étant 
à la même tem|)érature et sous la même pression; la température 
et la pression étant d’ailleurs quelconques. Mais l’expérience a 
monti-é que cette identité de variation n’existe rigoureusement pour 
aucun gaz. Elle est très-approchée pour quelques-uns, par exem- 
ple pour l’oxygène, l’hydrogène, l’azote...; pour d’autres, elle est 
loin d’être exacte, et elle ne peut être admise approximativement, 
«lue lors(ju’ils sont à des températures beaucoup plus élevées que 
la température atmosphérique. Il sera donc nécessaire d’indiquer, 
pour ces derniers gaz, les températures et les pressions sous les- 
quelles on a comparé leurs j)oids à celui d’un volume égal d’air 
atmosphériipje. 

Le gaz oxygène sedissout en très-petite quantité dans l’eau. L’eau 
en dissout environ de son volume à la température ordinaire; 
en d’autres termes, \ litre d’eau dissout 46 centimètres cubes 
de gaz oxygène , ou 1 kilogramme d’eau dissout 6i"'‘‘'‘8'', 4 d’oxy • 
gene. 
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03 bis. L’oxygèm' iiui a élé soumis pendant un certain temps 
à rinlluenee d'un grand nombre d’étincelles électriques , acquicrl 
des affinités plus énergiques que celles qu’il présente dans son état 
ordinaire. Il atta(iue alors directement à froid le mercure et l’ar- 
gent, qui, dans ces circonstances, sont sans action sur l’oxygène 
ordinaire; et il décompose facilement les iodures alcalins en 
mettant l’iode en liberté. L’oxygène acquiert, par cette électrisa- 
tion, une odeur pliosplioreuse particulière. On a cru d’abord que 
ces propriétés nouvelles tenaient à la production d’un nouveau gaz , 
auquel on avait donné le nom d’orowe. 

§ 64. Une allumette enllammée continue à brûler dans l’air atmo- 
sphérique. Si on la souffle, la j)artie charbonneuse reste incandes- 
cente pendant quelques instants, mais la Uamme ne reparaît pas 
spontanément. Si l’on plonge, au contraire, l’allumette, présen- 
tant encore quelques points en ignition, dans une cloche pleine do 
gaz oxygène, elle s’enflamme instantanément et brûle avec uno 
grande vivacité. Cette propriété est caractéristique pour le ga/. 
o.xygène; on l’iitilise continuellement dans les laboratoires pour 
reconnaître ce gaz; nous verrons cependant qu’un autre gaz, h; 
protoxyde d’azote, la possède également. 

La combustion des corps est beaucoup plus vive dans l’oxygèno 
(|ue dans l’air atmosphérique. Ainsi, un charbon incandescent, 
isolé, s’éteint promptement dans l’air. Si l’on place ce môme char- 
bon dans une [>etite capsule en porcelaine, fixée elle-même à l’ex- 
trémité d’un fil de fer qui traverse un bouchon de liège, comme lo 
représente la figure \ 29, et qu’on plonge la capsule avec le charbon 
incandescent dans un flacon à large ouverture , 
de deux à trois litres de capacité , rempli de gaz 
oxygène, la combustion du charbon devient ex- 
trêmement active , produit une lumière très-vive, 
et le charbon se consume rapidement. 

La combustion du soufre et du phosphore est 
aussi beaucouj) plus vive dans l'oxygène que da n.s 
, l'air. On renqilace, dans l’expérience précédente , 
le fragment de charbon par un petit morceau de 
Vig. 129. soufre ou de phosphore que l’on enflamme au mo- 
ment de le plonger dans le flacon rempli d’oxygène. Le phosphore 
produit une lumière tellement vive que l’oeil ne peut en supporter 
l’éclat. 

Un fil de fer chauffé au rouge cesse promptement d’étre incan- 
descent dans l’air; mliis si on 1e plonge incandescent dans un flacon 
plein de caz oxygène, il brûle en répandant la plus vive clarté, et 
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en projrtcint dos étincelles. On dispose rexpériencc de la manière 
sui\anle . on remplit de gaz oxygène, sur la cuve à eau, un llacon 
a large ouverture , de deux à trois litres do capacité. Au lieu d'un 
fil de fer, on prend une petite lame mince d’acier, 
telle que celles que l’on emploie pour les ressorts 
des montres, et qui présente plus de surface que 
le fil de fer. On recuit celte lame; puis, après 
l’avoir décapée au moyen d’un papier à l’émeri , 
on la contourne en hélice. Sa partie supérieure 
est fixée dans un bouchon de liège qui peut 
recouvrir rouverture du llacon (fig. 13ü); à la 
(lartie inférieure de la petite lame, on attache 
up morceau d’amadou que l’on allume au mo- 
ment de plonger la lame dans le flacon. La combustion de l’amadou 
devient très-vive et détermine l’incandescence de la lame d’acier à 
l’endroit du contact. Le fer prend feu à son tour, et brûle successi- 
vement jusqn’à l’extrémité^voisine du bouchon , en projetant une 
vive clarté et lançant des globules fondus d’oxvde de fer. Il est 
bon de laisser au fond du flacon une petite couche d’eau , car les 
globules d’oxyde incandescents tombant immédiatement sur le fond 
du llacon, le feraient ca.sser infailliblement. 

Ces expériences démontrent que la combustion est beaucoup 
plus vive dans l’oxygène que dans l’air atmosphérique. Nous ver- 
rons bientôt , lorsque nous nous occuperons de l’azote, que la com- 
bustion n’a lieu, dans l’air atmosphérique, qu’en vertu du gaz 
oxygène qu’il renferme; l’oxygène est donc le véritable agent de 
la combustion ordinaire, V agent comburant. 

$ 65. La combustion des corps dans l’oxygène pur produit aussi 
une plus grande élévation de température dans l’endroit de la com- 
bu.slion. ^ 

La combustion est plus énergique dans un cônrant d’air rapirle 
que dans l’air calme; parce qu’alors, dans le même temps, une 
plus grande (pianlité d’oxygène vient au contact du combustible. Si 
l'on présente à la tuyère d’un soufflet de forge un barreau de fer 
vliauiré préalablement au blanc , le fer brûle en lançant des étincel- 
les comme dans l’oxygène. Nos soufflets ordinaires et les machines 
soufflantes de nos usines métallurgiques sont fondés sur ce principe. 

Au moyen d’une lampe à alcool brûlant librement à l’air, on ne 
produit pas une température assez élevée pour fondre un fil de 
plaline. La combustion devient plus active quand on projette au 
milieu de la flamme un courant d’air rapide , qui produit une com- 
bustion plus complète dans un espace plus petit. On emploie, pour 




Kig. 130. 
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cela, utt appareil appelé chalumeau (fig. 131), et (jui consiste en 
^ un tube recourbé à angle droit et conique à son in- 
térieur. La petite ouverture b est placée dans la 
flamme. L’opérateur souftle dans l’intérieur par l’ou- 
verture plus large a. L’air qu’il projette dans le cha- 
lumeau ne doit pas avoir passé par la poitrine, il 
serait trop vicié et n’activerait pas sufSsamment la 
combustion. Par un artifice très-simple, et dont on 
SC rend facilement maître avec un peu de pratique , 
on aspire l’air par le nez , et on le soufTle immédiate- 
ment dans le chalumeau par le jeu des muscles de la 
joue. On peut ainsi, avec un peu d’habitude, entre- 
tenir un jet continu d’air dans le chalumeau pendant 
dix minutes. Le chalumeau se compose ordinal re- 
U, ment de plusieurs pièces qui peuvent se séparer. Un 

Kif;. lïi. lube conique ab (lig. 132), dont la tubulure a est 

destinée à être mise dans la bouche, ou seulement 
contre les lèvres. L’extrémité b, plus étroite , 
^ est engagée dans un réservoir cylindrique crf 



ff, 




y /> (}ui sert à la fois comme ré.scrvoir à air et 
comme récipient de l’humidité envoyée par 
le souffle. Ce cylindre porte souvent sur son fond d 
une petite ouverture fermée avec, un bouchon, pour 
faire sortir l’eau , quand on s’est servi de l'instru- 
ment. Sur l’un des côtés de ce cylindre, se trouve 
le petit ajutage f, dans lequel s’engage à frottement 
le tube ])ortc-vent g. On monte ordinairement , à 
l’extrémité de ce tutx', des {>ctits ajutages en platine 
h, percés d’un trou plus ou moins grand, suivant la 
nature du courant d’air que l’on veut produire. 

Quand on alimente ainsi une 
lampe à alcool avec un courant 
d’air projeté par un chalumeau 
(fig. 133), on obtient à l’extré- 
mité du dard une température 
assez élevée , pour fondre un fil 
de platine de très-petit diamè- 
tre; mais si l’on remplace le 
courant d’air par un courant de 
gaz oxygène, on obtient une lem|)érature as.sez élevée pour fondre 
un fil de platine de i millimètre de diamètre. L’expérience se fait 
très-facilement au moyen du gazomètre décrit (io). La tubu-i 
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lure latérale c munie d’un robinet est destinée à cet emploi On 
adapte a son extrémité un ajuta-e à petite ouverture, que l’on place 

la lampe à alcool, ^t on o7v;e les 

Lorsqu’on n’a pas de gazomètre à sa disposition, on peut faire 
le\|)erience avec une vessie remplie de gaz oxygène. A cet effet, 
on met une vessie tremper dans l’eau pour 
la rendre très-flexible , et on l’attache par le 
col sur la petite pièce métallique r à robinet. 
Pour la remplir de gaz oxygène, on la com- 
prime afin d’en chasser l’àir ; puis on visse 
la pièce r (fig. 131) sur une monture en cui- 
vre portant un robinet s. Cotte monture est 
disposée à la partie supérieure d’une cloche 
en verre C , qui est placée sur la cuve à eau , 
et que l’on a préalablement remplie de gaz 
o.xygène. On ouvre les robinets et on enfonce 

1® elochc dans l’eau de la cuve. L’oxygène 

renferme dans la cloche est nécessairement 
'fc'- '34. chassé par l’eau et monte dans la vessie. Si 
fellc-ci n est pas a.-sez pleine, on ferme de nouveau les robinets 
on remplit la cloche de gaz oxygène, et on fait passer cette nou- 
vellejuantite de gaz dans la vessie, (’n dévisse alors la pièce r, 

O" y ajoute une tubulure t (fig. 1 3b) 
que l’on introduit dans la flamme, 
et on détermine le jet d’oxygène en 
pressant la vessie sous le bras. 

'•■'b'- '35- g 66. L’oxygène est aussi l’élé- 

ment essentiel de la respiration des animaux. Un animal périt en 
quelques instants, si on le place dans un air jiréalablement privé 
de son oxygène. 
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Equivalent = 12,50. 

% 67-. L’hydrogène* est, un gaz qui, comme son nom le rappelle 
(deSSfop, eau; Ycvvdcw, j’engendre), entre dans la constitution de l’eau. 

L’eau est un composé d’oxygène et d’hydrogène. C’est l’eau que 
l’on emploie toujours dans les laboratoires pour extraire le gaz hy- 
drogène. Nous avons obtenu l’oxygène en décomposant par la cha- 
leur seule soit l’oxyde de mercure, soit le peroxyde de manganèse 
ou le chlorate de potasse, tin procédé analogue ne réussit pas pour 
l’hydrogène. L’eau ne))eut pas être décomposée par la chaleur seule; 
mais on peut séparer l’hydrogène de l’eau , en traitant ce liquide 
par des substances qui s’emparent de son oxygène. Plusieurs mé- 
taux produisent cette décomposition. Quelques-uns, tels que le 
potassium et le sodium, l’opèrent même à froid ; d’autres, comme 
le fer, le zinc , ont besoin d’être élevés à une haute température . . 

Si, dans une cloche pleine d’eau, on introduit un fragment do po- 
tassium ou de sodium, on voit ces corps monter vers le sommet de 
la cloche, en vertu de leur faible pesanteur spécifique, et une infi- 
nité de petites bulles se dégagent à leur surface. Ces bulles sont 
formées par du gaz hydrogène qui vient se rendre dans la partie 
'supérieure de la cloche. Le métal disparaît rapidement en se com- 
binant avec l’o.xygènede l’eau; il forme un oxyde qui se dissout et 
(jue l’on retrouve en évaporant l’eau de la cloche dans une cap- 
sule. Pour faire cette expérience commodément, on remplit une 
cloche de mercure sur la cuve à mercure. On fait passer un peu 
d’eau à la partie supérieuc&de la cloche, puis on introduit le frag- 
ment de potassium enveloppé dans du papier joseph pour empê- 
cher sa combinaison avec le mercure; le potassium s’élève rapi- 
demêpt, à travers le mercure, jusque dans l’eau de la cloche. 

§ 68. Pour décomposer l’eau au moyen du fer, on dispose un tube 
de porcelaine ab dans un fourneau long qu’on appelle fourneau à 
réverbère (ig. 1 36). On place dans ce tube plusieurs petits faisceaux 
de fils de fei:^ns. A l’un des bouts a du tube, on adapte, au moyen 
d’un bouchorTet.d’un tube recourbé, un petit ballon rempli d’eau , 
et, à l’autre extrémité 6, un tube abducteur cd, qui conduit le gaz 
sous une cloche placée sur la cuve à eau. On chauffe le tube de por- 

• Le gaz liydrogfcnc a été obtenu vers. la fui du xvii* siècle; mais c’est seulement 
çn 1766 que Cavendish, célèbre pliysicien anglais, fit connaître ses principales^ 
propriétés. 
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celaine lentement, afin d’éviter qu’il ne casse par une'élévation 
Irop brusque de la température, et on le porte à la chaleur rouge. 




On chauffe ensuite à l’ébullition l’eau renfermée dans le ballon. 
La vapeur passe sur le fer incandescent qui lui enlève son oxygène, 
” et l’hydrogène' devenu libre se rend dans la cloche. 

§ 69. Le fer seul ne décompose pas l’eau à froid ; il faut qu’il soit 
porté à la chaleur rouge. Il" n’en est pas de même quand on ajoute à 
l’eau un acide très-pUissant, comme l’acide sulfurique: la décompo- 
sition de l’eau par le fer se fait alors à la température ordinaire. La 
cause <iui opère ici cette décomposition est analogue à celle en vertu 
de laquelle a lieu à froid la décomposition du peroxyde de manganèse 
par l’acide sulfurique concentré (§ 61). L’expérience a montré que 
lorsque plusieurs corps sont en présence , et que , par l’échange de 
leurs éléments, il peut se former de nouveaux composés ayant entre 
eux une grande affinité, ou jouissant, dans les circonstances où ils 
se produisent, d’une grande stabilité, soit à l’état isolé, soit à l’état 
de combinaison, ces nouveaux composés se forment presque toujours. 
Nous aurons occasion, par la suite, de citer un grand nombre 
d’exemples à l’appui de cette proposition. Dans l’expérience qui 
nous occupe, une circonstance de cette nature se présent*. La pre- 
mière combinaison de fer avec l’oxygène, le protoxyde jle fer, est 
une base puissante, ayant une grande allinilé pour l’acide sulfuri- 
que. Le fer seul ne jjeut pas décomposer l’eau à froid ; mais en pré- 
sence de l’acide sulfurique, son aflinité jrour l’oxygène est exaltée, à 
cause de l’affinité de l’acide pour le protoxyde; l’eau est alors dé- 
coni/»osée, et l’oxy<le de fer qui en résulte se combine avec l’acide 
sulfurique pour former un sel, le sulfate de protoxyde de fer. 
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La lorniule que nous donnons à l’acide sulfurique est SO"’; celle 
de l’eau est HO, comme nous le verrons bientôt. La réaction peut 
donc être exprimée par l’équivalence suivante : 

Fe + Sü^4- MO = FeO. SO* + II. 

Le procédé employé dans les laboratoires pour préparer le gaz 
hydrogène, est fondé sur cette réaction; seulement, on remplace 
ordinairement le fer par le zinc. On emploie le zinc, ou à l’état de 
métal laminé que Fou trouve dans le commerce, et que l’on coupe 
en petites bandes, ou à l’état de zincgrenaillé. Pour obtenir le zinc 
sous cette dernière forme, on fond dans un creuset de terre, le zinc 
du commerce qui est en plaques épaisses, et l’on coule le métal fondir 
dans une terrine pleine d’eau où il se résout en une infinité de pe-”^ 
tites grenailles irrégulières qui présentent une grande surface. On 
place le zinc dans un Uacon à deux tubulures (fig. i37). Dans 
l’une, on engage un tube abducteur qui con- 
duit le gaz sous une cloche pleine d’eau ; 
dans l’autre, on adapte un tube surmonté 
d’un entonnoir, et qui plonge jusque près du 
fond du Uacon. On verse d’abord de l’eau 
par ce tube, de manière à remplir le Uacon 
jusqu’à moitié environ, puis on ajoute, par le 
même tube, de petites quantités d'acide sul- 
furique. I,a réaction commence aussitôt que 1 acide arrive en contact 
avec le zinc; il y a élévation de température, et le gaz hydrogène 
5 e dégage en abondance. Lorsque le dégagement du gaz se ralentit, 
on verse une nouvelle quantité d’acide sulfurique par l’entonnoir. 
Le sulfate de protoxyde de zinc formé reste en dissolution dans la 
liqueur; on peut l’obtenir en soumettant celle-ci à l’évaporation. 
Lorsqu’un appareil a servi à produire de grandes quantités de gaz 
hydrogène, il arrive souvent que la liqueur en refroidissant, aban- 
donne^une quantité considérable de ce sulfate à l’état cristallisé. 

§ 70. Le gaz hydrogène est incolore, il est aussi sans odeur quand 
il est parfaitement pur. Celui que l'on prépare parle procédé qui 
vient d’ètre indiqué a toujours une odeur nauséabonde désagréable ; 
mais cette odeur provient d’une très-petite (luantité de substances 
étrangères mêlées au gaz et dont nous apprendrons bientôt à le 
débarrasser. 

Le gaz hydrogène n’a pu être liquéfié jusqu’à présent sous aucune 
pression, aidée des plus basses températures que l’on ait produites. 
C’est le gaz le plus léger que l’on connaisse : sa densité est 0,0695, 
celle de l’air étant représentée par 1 ,0000. Unl^tre de de gaz pèse. 
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dans les circonstances normales de temptSrature et de pression, 
i)s', 1)896 Le "az hydrogène est donc environ 1 i fois ^ plus léger que 
l’air; son emploi dans les aérostats est fondé sur caîtle propriété. 

Un ballon de baudruche de 2 à 3 décimètres de diamètre, gonflé 
avec du gaz hydrogène, peut s’élever dans les airs. 

Un volume de 60 mètres cubes de gaz hydrogène pur pèse 5‘,38; 
un volume égal d’air atmosphérique pèse, dans les mêmes circon- 
stances, 77'‘,b9. Si donc, l’enveloppe en taffetas gommé d’un ballon 
de 60 mètres cubes de capacité, pèse, avec sa nacelle et les objets 
qu’elle contient, moins de 72‘,21, le ballon s’élèvera dans l’air, 
-■iujourd’hui on remplace généralement l’hydrogène pour les aéro- 
stats par le gaz provenant de la distillation de la houille. Ce der- 
nier gaz ayant une densité beaucoup plus grande que l’hydrogène, 
exige un aérostat de dimensions plus considérables, mais il re- 
vient à bien meilleur marché, et on le trouve tout préparé dans 
la plupart des grandes villes. 

Des bulles de savon gonüées avec du gaz hydrogène s’élèvent 
dans l’air et prennent feu à l’approche d’une bougie allumée. Pour 
obtenir ces bulles, on remplit de gaz hydrogène une vessie à ro- 
binet, on adapte à la monture de cette vessie un tube de petit 
diamètre, on plonge l’extrémité de ce tube dans de l’eau de savon, 
on la retire avec la goutte liquide qui y reste adhérente, on com- 
prime légèrement la vessie, après avoir ouvert le robinet, et l’on 
obtient (les bulles de savon (jui se détachent d’elles-mômes lors- 
qu’elles sont suffisamment grosses. 

^71. Le gaz hydrogène est éminemment combustible; il briileau 
contact de l'air avec une flamme très-peu bril- 
lante. Si l’on aj)proche au-tlessus de cette flamme 
un corps froid, il s’y dépose de l’eau qui est le 
produit de la combustion. Cette expérience se 
fait, soit en approchant une allumette enflammée 
de l’ouverture d’une cloche remplie de gaz hy- 
drogène, soit en ajustant un tube recourbé et 
effilé à la tubulure d’un flacon d’où se dégage 
de l’hydrogène (fig. 138). On laisse le gaz se 
dégager pendant quelque temps, afin d'étre sûr 
qu’il rie reste plus sensiblement d’air atmosphé- 
riquedans le flacon, puis on approche une allu 
I i„'. i.ts. mette enflammée du tube effilé : le gaz hydro- 

■'éne prend feu ef continue à brûler avec une flamme peu brillante. 
(>/ ajmareil est appelé lampe philosophique. 

L’n mélange et d’air est explosif. L’explosion est la 
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plus vive possible pour un mélange formé de 2 volumes d’hydrogène 
et de 5 volumes d’air. Il ne faut pas perdre de vue cette facile explo- 
sion d’un mélange d’hydrogène et d’air atmosphérique, quand on 
fait l’expérience de la lampe philosophique. Si l’on n’attend pas 
que l’air soit complètement expulsé du flacon par l’hydrogène, au 
moment où l’on allume le gaz, le feu se propage jusqu’au mé- 
lange explosif renfermé dans le flacon; l’explosion fait voler le 
fla(X)n en éclats, et l’opérateur court le risque d’être grièvement 
blessé. 




L’explosion d’un mélange de 2 volumes 
d’hydrogène et de 1 volume d’oxygène est in- 
comparablement plus intense que celle d’un 
mélange d’hydrogène et d’air atmosphérique. 

La flamme du gaz hydrogène est peu bril- 
lante, mais elle produit beaucoup de chaleur. 
La chaleur devient surtout extrêmement in- 
tense, quand on alimente la combustion avec 
du gaz oxygène. L’expérience se fait facilement 
au moyen du gazomètre (fig. 139) : il suffit de 
j)laccr la tubulure dans la flamme du gaz hy- 



Fig. i39. drogène, cette flamme devient alors beaucoup 

plus petite, parce que la combustion du gaz a 
lieu dans un espace plus restreint. On aug- 
I mente et l’on diminue à volonté le courant 

d’oxygene en ouvrant plus ou moins 
Cl le robinet. C’est lorsque la flamme 

W a les plus petites dimensions pos- 

M •! sible, que la proportion d’oxygène 

[ U - est 1a plus convenable. La flamme 

du gaz hydrogène, alimentée par de 
l’oxygène , produit la plus haute 
température que l’on ait encore 
obtenue par la combustion ; elle détermine là 
fusion de corps qui, tels que la chaux, ne subis- 
sent pas la moindre altération à la température 
la plus élevée que nous puissions produire dans 

On a imaginé divers appareils pour produire 
cette combustion de l’hydrogène par l’oxygène. 
Fig 1 to Le chalumeau de Newmann consiste en un réser- 

voir en forte tôle B (lig. <40), cerclé en fer, sur lequel est montée 
une pompe foulante P qui sert àjntroduire dans le réservoir, sous 
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line (rès-forte pression, le mélange explosif (2 volumes hydrogène 
et \ volume oxygène). Cette pompe aspire, par la tubulure t, le mé- 
lange gazeux qui se trouve renfermé dans une cloche à robinet 
placée sur la cuve à eau , ou mieux , dans un gazomètre sem- 
blable à celui de la figure 1 39. A cet effet , on commence par faire 
le vide dans le réservoir, opération qui peut s’exécuter avec la 
même pompe, en changeant seulement le jeu des soupapes. Quand 
le vide est produit, on fait agir la pompe comme pompe foulante, 
et l’on refoule le mélange gazeux dans le réservoir. Cette boîte 
porte un chalumeau s,à robinet, terminé par une ouverture très- 
fine à l’extrémité de laquelle on enflamme le mélange. Afin d’em- 
pêcher le feu de se propager jusque dans l’intérieur du réservoir, 
ce qui occasionnerait une explosion terrible , on fait précéder le 
chalumeau par un tube T en laiton, d’un plus grand diamètre, dans 
lequel sont entassées un grand nombre de rondelles de toiles mé- 
talliques superposées, lesquelles refroidissent les gaz et empêchent 
la combustion de se propager jusque dans le réservoir. Malgré 
cette précaution, des appareils analogues à celui que nous venons 
de décrire ont éclaté et ont occasionné de graves accidents. 

On préfère, maintenant, conserver les gaz séparés, et ne les mé- 
langer qu’à une petite distance de l’orifice du chalumeau ; on se met 
ainsi à l’abri de tout danger d’explosion. A cet effet, on se sert de 
deux gazomètres, l’un rempli de gaz hydrogène, et l’autre de gaz oxy- 
gène. Deux tubes r, s, adaptés aux tubulures c de ces gazomètres, 
amènent les deux gaz dans un seul tube en laiton L (fig. <41 ), ren- 
fermant un grand nombre de rondelles 

r 

de toiles métalliques superposées, et 
sur lequel on visse un bec de chalu- 
meau terminé par un ajutage en pla- 
tine. On ouvre les robinets b des 
deux gazomètres, de façon qu’il entre 
dans le gazomètre à gaz hydrogène 
deux fois plus d’eau que dans le ga- 
zomètre à gaz oxygène. Cette dispo- 
sition des robinets a été déterminée préalablement, lorsque les ga- 
zomètres étaient pleins d’air, et cela ne présente aucune difficulté, 
si les tubes yh , indicateurs du niveau de l’eau , sont divisés. Pour 
retrouver facilement l’ouverture convenable des robinets, on a 
fixé sur la clef de chaque robinet une aiguille, et au boisseau du 
robinet un cadran divisé sur lequel se meut l’aiguille. Lorsque la 
position convenable du robinet a été déterminée une fois pour 
toutes, il suffit, pour avoir toujours la même vitesse d’écoulement. 
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de tourner le robinet de façon que l’aiguille corresponde à la même 
division du cadran. 

Si l’on dirige le jet enflammé sur un bâton de craie, la chaux de- 
vient incandescente et produit une lumière excessivement vive, 
qui a reçu le nom de lumière de Drummond. 

g 72. L’hvdrogène étant lui-méme combustible, ne peut pas en- 
tretenir la combustion des autres corps combustibles. Pour le dé- 
montrer, on ferme, au moyen d’une petite plaque de glace , l’ou- 
verture bien dressée d’une cloche rempliedegaz hydrogène et placée 
sur la cuve à eau, on enlève la cloche ainsi bouchée sans la re- 
tourner; d’un autre côté, on a dispo.sé une petite bougie à l’extré- 
mité d’un fil de fer courbé, comme l’indique la figure 142. On 
l ijj, iii. découvre partiellement la cloche en 

tirant la glace, et l’on fait monter 
rapidement la bougie allumée au mi- 
lieu de la cloche : la bougie s’éteint 
immédiatement. 

g 73. T-e zinc du commerce n’est 
jamais absolument pur; il renferme 
toujours une petite quantité de car- 
bone combiné, et quelquefois, des 
traces d’arsenic et de soufre. Quand on dissout ce zinc dans l’acide 
sulfurique étendu, une très petite portion de l’hydrogène se com- 
bine avec du carbone, et donne lieu à une matière huileuse tres- 
fétide qui communique une odeur désagréable à toute la masse de 





gaz. L’arsenic et le soufre se combinent également avec une petite 
partie de l’hydrogène. On peut débarrasser complétctnent le gaz 
de ces matières étrangères et le priver de toute odeur, en le lais- 
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sant séjourner pendant quelque temps, d’abord avec de la potasse 
caustique qui absorbe la matière huileuse et la combinaison de 
soufre et d’oxygène, puis avec du perchlorure de mercure, ou su- 
blimé corrosif, qui absorbe la combinaison d’arsenic et d’hydrogène. 
Pour obtenir facilement ce résultat, on fait traverser au gaz deux 
longs tubes courbés en U (fig. 143), remplis de fragments de pierre 
ponce, imbibés, ceux du tube C d’une dissolution concentrée de 
potasse caustique, et ceux du tubeD d’une dissolution de perchlorure 
de mercure. Le gaz hydrogène sort de cet appareil , mélangé seule- 
ment de vapeur aqueuse. 

On a souvent besoin d’opérer sur des gaz secs. On ne les recueille 
pas alors sur l’eau , mais sur des cuves à mercure. Ces cuves sont 
ordinairement taillées dans du marbre ou dans une pierre bien com- 
pacte; les plus petites sont en porcelaine ou en fonte de fer. On leur 
donne à l'intérieur une forme telle, qu’elles exigent le moins de 
mercure possible, bien qu’elles présentent dans certaines parties la 
profondeur convenable pour la manipulation. Les figures 144 et 1 45 




«‘présentent deux sections verticales d’une cuve à mercure en mar- 
bre; la figure 144 donne la coupe longitudinale, la figure 145 une 
coupe transversale suivant le plan xij de la figure 144. La ligne zu 
marque le niveau du mercure. 

I.es cloches dans lesquelles on recueille alors les gaz doivent avoir 
été préalablement bien séchées. Pour dessécher une cloche ou un 
flacon, on le chauffe au-dessus de quelques charbons, en le tour- 
nant dans tous les sens afin de lui donner une température uniforme; 
déplus, on souffle continuellement dans l’intérieur avec un soufflet 
ordinaire, à la buse duquel on a adapté un tube de verre assez long 
pour pénétrer jusqu’au fond du flacon. On remplit la cloche de mer- 
cure, et on la retourne sur la cuve à mercure, absolument comme 
il a été dit (g 58) quand on opérait sur la cuve à eau. Pour dessé- 
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cher le recueilli dans la cloche, on y introduit un fragment 
d’une substance très-avide d’humidité, un morceau de chlorure de 
calcium fondu, par exemple, et on laisse agir pendant plusieurs 
heures. D’autres fois, on dessèche le gaz avant de le recueillir dans 
la cloche ; à cet effet, on lui fait traverser, au sortir de l’appareil 
qui le produit , un long tube E (fig. 1 43) rempli de fragments de 
chlorure de calcium. 

On peut aussi dessécher complètement les gaz au moyen de l’acide 
sulfurique concentré, corps extrêmement avide d’humidité et qui ne 
donne pas de vapeur sensible aux températures atmosphériques. La 
manière la plus commode d’employer ce corps desséchant consiste à 
en imbiber de la pierre ponce que l’on met dans un tube en U. La 
pierre ponce doit subir, dans ce cas , une préparation préliminaire. 
Comme elle renferme souvent de petites quantités de chlorures qui , 
au contact de l’acide sulfurique, dégagent de l’acide chlorhydrique 
qui se mêlerait au gaz , on l’imbibe d’acide sulfurique , et on la sou- 
met à une calcination dans un creuset de terre. Les chlorures sont 
ainsi complètement décomposés et transformés en sulfates. 

§ 74. L’inflammation du mélange explosif des gaz hydrogène et 
oxygène, ou de l’hydrogène seul au contact de l’air, n’est pas seu- 
lement produite par l’approche d’une allumette enflammée ou par le 
passage d’une étincelle électrique. Cette inflammation a encore lieu, 
à froid , en présence de certains corps , principalement de la mousse 
de platine*. Si, dans une éprouvette renfermant un mélange de 
■2 volumes d’hydrogène et de 1 volume d’oxygène , on projette un 
morceau d’éponge de platine, l’explosion du mélange a lieu aus- 
sitôt. Si l’on fait arriver sur delà mousse de platine, au contact de 
l’air, un jet de gaz hydrogène , la mousse de platine devient incan- 
descente et le gaz prend feu immédiate- 
ment. L’action de la mousse de platine , 
dans cette circonstance, n’est pas encore 
bien expliquée; on l’a utilisée pour la 
construction d’un briquet à gaz hydro- 
gène. 

La disposition que l’on donne ordinai- 
rement à cet appareil est celle qui est re- 
présentée par la figure 145 a. Le gaz 
hydrogène se produit par la réaction de 
l’acide sulfurique étendu contenu dans le 

‘ On donne le nom de monnie ou d’eponye de platine à la masse spongioMse de 
platine métallique que Ton obtient en décomposant certaines combinaisons de 
■ platine par la chaleur. 




Kig. 145 a. 
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vase V, sur un morceau de zinc Z soutenu par un fil de cuivre. 
Le gaz qui se dégage est recueilli dans une cloclio renversée G 
dont l’extrémité supérieure communique avec, un robinet extérieur 
11. Lorsque ce robinet est fermé, le gaz ne peut pas .se dégager au 
dehors; il déprime le liquide contenu dans la cloche G et le fait 
bientôt descendre au-dessous du morceau de zinc Z; la réaction 
chimique cesse alors. Si l’on ouvre le robinet U , le jet gazeux 
s’élance par l’orifice o sur de la mousse de platine m, qui déter- 
mine son inflammation. Lorsqu’une portion du gaz s’est échappée, 
le liquide acide vient de nouveau en contact avec le morceau 
de zinc, du gaz se dégage et remplit la cloche, si le robinet R 
est fermé. Par cette disposition, l’appareil est toujours prêt à 
fonctionner, et le morceau do zinc peut servir pendant long- 
temps. 



COMBINAISON DE l’hYDROGÈNE AVEC l’oXYGÈNE. 

§ 73. Nous connaissons deux combinaisons de l’hydrogène avec 
l'oxygène. La première combinaison, le protoxyde, n’est autre 
chose que l’eau 

Protoxyde d’hydrogène ou eou , HO. 

§76. Nous avons vu (§ 71) que l’hydrogène , en brûlant dans l’air, 
donne naissance à de l’eau ; mais pour que l’expérience soit con- 
cluante, il est nécessaire de dessécher complètement le gaz hydro- 
gène avant de le brûler; sans cette précaution on pourrait admettre 
que l’eau qui se déppse sur le corps froid a été apportée par les gaz 
humides et provient de la dissolution dont la température s’élève 
toujours d’une manière notable pendant la réaction. On dispose 
alors l’appareil comme le représente la figure 146. lin maintenant 
au-dessus de la flamme une cloche tubulée légèrement inclinée, 
l’eau formée dans la combustion ruisselle sur les parois de la cloche, 
et peut être recueillie dans une capsule. On peut en obtenir ainsi 
une quantité aussi considérable que l’on veut. 

I 77. L’eau pure est sans saveur ni odeur; elle est incolore sous 



' l.’cau était considérée par les anciens comme un des quatre éléments de la 
nature. C’est seulement vers la fin du xviil' siècle que l’on reconnut que l’eau était 
un comptiséd hydmitène et d’oxygène. Priestley observa le premier que, lorsque 
le gaz hydrogène brûle^ans un vase de verre aux dépens de l’air ou du gaz oxy- 
gène, il se dépo.se une certaine quanlilc d’eau sur les parois du vase. Mais la coin 
position de l’eau n’a été établie d’une manière incontestable que par les recherch e s 
a peu près stmiiltanées de Watt, de Cavendisb et de I.avoisier. 
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LVaii prend l’état solide dans les firands froids de l’iiiver. On a 
adopté pour zéro du thermomètre la température à laquelle ce chan- 
gement d’état a lieu. Si l’on transporte dans un appartement chauffé 
un vase rempli de glace concassée ou de neige , la glace ne tarde pas 
à fondre, et, une fois que la fusion a commencé, un thermomètre 
placé dans le vase marfiue constamment la mémo température, jus- 
(|u’à ce (pie les derniers glaçons aient dis|)aru. (7est cette tempéra- 
ture constante que l’on a prise pour un des points fixes du thermo- 
mètre. L’eau peut, cependant, être refroidie au-dessous de zéro sans 
prendre l’état solide; c’est ce qui arrive, quand on la laisse refroidir 
lentement dans un vase à l'abri de toute secou.sse. On a vu ainsi 



l’eau descendre jusqu’à — 1 '2“ (1 2" au-tlessous de zéro) sans se con- 
geler ; mais, si l’on communique au flacon (pii renferme le liquide 



quelques vibrations un peu fortes , ou mieux, si on introduit dans 
l’eau un corps étranger, les gla(;ons se forment instantanément , la 
température remonte à zéro, et se maintient à ce point jusqu’à ce 
que toute l’eau soit solidifiée. Un phénomène semblable s’observe 
dans la fusion de tous les corps. 

Le changement de l’eau liquide en glace est donc une véritable 
cristallisation par solidification d’un corps fondu ; mais il est rare que 
cettccrislallisation donne lieu à descristaux reconnaissables; ce sont 
des aiguilles qui s’enchevêtrent les unes dans les autres et produisent 
des masses transparentes continues. On aperçoit , cependant, quel- 
quefois des formes cristallines reconnaissables dans les petits glaçons 
qui se forment au milieu des eaux bourbeuses. Lorsque la température 
de l’air est inférieure à zéro, l’eau s’en sépare sous forme de neige ou 
de-givre. Chaque flocon de neige est la réunion d’un très-grand nom- 
bredecristauxipii sesontgroupés Au mo\en d’une loupe un peu forte 
on reconnaît que les cristaux élémentaires sont des prismes régulier.s 
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à 6 faces, allongés, qui se groupent en étoiles autour d’un centre, de 
manière à former toujours des angles de 60® et de t20°. Les n” 2 , .3, 
4. S. fi, 7 et 8 de la figure U7, représentent quelques-uns des 

groupements les plus 
simples. Le givre 
nous présente sou- 
vent des formes 
moins compliquées ; 
on reconnaît quel- 
piefoisdes paillettes 
hexaédriques par- 
faitement régulières 
(n" t). La forme cris- 
talline de la glace appartient donc au système rhomboédrique. 

L’eau augmente de volume en se congelant, de sorte que la den- 
sité de l’eau liquide est plus grande que celle de l’eau solide. Les 
corps liquides et solides augmentent de volume, se dilatent, quand 
on élève leur température : l’eau liquide présente une exception 
sous ce rapport, pour les premiers degrés de notre échelle thermo- 
métrique. Entre 0®.et 4®, l’eau, loin de se dilater, se contracte, 
vers 4“ elle présente un minimum de volume et par suite un maxi- 
mum de densité. Au-dessus de 4® jusqu’aux températures les plus 
élevées où on l’ait observée, elle se dilate d’une manière continue. 
On est convenu de prendre pour unité la densité que l’eau présente 
à la température de 4® , et on rapporte à cette densité celle des 
autres corps solides ou liquides. La densité de la glace se trouve 
ainsi représentée par 0,94. La force avec laquelle l’eau se dilate en 
se congelant est irrésistible, elle fait éclater les bombes les plus 
épaisses. Des pierres très-résistantes, mais poreuses, éclatent sou- 
vent pendant l’hiver, quand l’eau contenue dans leurs pores vient 
à geler. 

C’est par suite de cette même dilatation que l’eau contenue 
flans le tissu cellulaire des fruits et des légumes détermine, en se 
gelant, la rupture des vaisseaux capillaires, et expose ainsi au 
contact de l’air les substances qui y sont contenues; la fermen- 
tation s’établit alors , et le fruit pourrit en peu de temps. 

Lorsque de l’eau renfermant des sels en dissolution est exposée 
à une température inférieure à 0® , il se forme de la glace d'eau 
pure , et les sels se concentrent dans la partie restée liquide. Cette 
propriété est utilisée dans les pays froids pour concentrer l’eau de 
mer dont on cherche à extraire le sel. 

,^78. L’eau prend facilement l’état gazeux ; la température à la- 
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ijuelle ce changement d’état a lieu dépend de la pression de l’air. 
On a pris pour second point fixe du thermomètre , lequel est mar- 
([uélOO dans la division centigrade, la température à laquelle l'eau 
bout sous la pression de 760 millimètres de mercure. La tempéra- 
ture à laquelle cette ébullition a lieu diminue avec la pression , 
ainsi, l’eau bout sous une couche de glace dans le vide de la ma- 
chine pneumatique. 

L’eau est à l’état aériforme lorsque la température est supérieure 
à 100®, et que la pression est moindre que 0"',760. Nous verrons , 
par la suite, comment on peut déterminer expérimentalement le 
poids d’un certain volume de cette vapeur et le comparer au poids 
d’un égal volume d’air atmosphérique considéré à la même tempé- 
lature et sous la même pression; nous appellerons ce rapport la 
ilensilé de la vapeur d’eau. Si nous déterminons sa valeur numé- 
rique pour des températures supérieures à 1 00®, et successivement 
croissantes, nous reconnaîtrons, qu’à partir de 130® environ, ce 
rapport reste sensiblement constant pour toutes les températures 
supérieures, et qu’il est représenté par la fraction 0,622. C’est cette 
valeur que nous admettrons pour la densité de la vapeur d’eau. 
Nous définirons, par la suite, de la même manière les densités des 
autres vapeurs. 

L’eau abandonne des vapeurs très-sensibles à l’air : la formation de 
ces vapeurs est d’autant plus abondante que l’air renferme moins de 
vapeur d’eau, qu’il est plus éloigné de son point de saturation, et que 
sa température est plus élevée. On dit alors que l’eau s’évapore à l’air. 

L’air renferme toujours une certaine quantité de vapeur d’eau ; il 
est très-près de son poml de saturation dans les temps pluvieux et 
pendant l’hiver; il en est, au contraire, souvent assez éloigné dans 
les journées chaudes de l’été. Certaines substances jouissent de la 
propriété d’enlever à l’air l’eau qu’il renferme, lors même que ce- 
lui-ci n’est pas saturé, et de se dissoudre dans cette eau. Ces sub- 
stances sont appelées substances déliquescentes ; tels sont ; le chlo- 
rure de calcium, la potasse, etc. D’autres substances renfermant 
de l’eau, abandonnent facilement, au contraire, une partie de leur 
eau à l’air ambiant, si celui-ci n’est pas saturé, et tombent en 
poussière; on les appelle substances effîorescentes. Le sulfate de 
soude est une de ces dernières substances. Il est clair qu’aucun 
corps n’est elllorescent dans de l’air saturé d’humidité, et que tous 
les corps solubles y sont au contraire déliquescents. 

11 arrive, cependant quelquefois, que des corps tombent en efflo- 
rescence en absorbant l’humidité de l’air. Cette circonstance se pré- 
sente pour les corps cristallisés ou fondus, qui ont de l’affinité pour 
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cuivre A. montée dans un fourneau en briques, et sur laquelle 
s’adapte un couvercle en forme de dôme B , terminé par un tuyau 
recourbé bcd qui communique avec un serpentin. Le serpentin est 
renfermé dans une grande cuve cylindrique pqrj en métal , et que 
l’on maintient pleine d’eau. L’extrémité du serpentin débouche en a 
au dehors de la cuve. On introduit, parla tubulure t. leau que l’on 
veut distiller. Comme l’eau de la cuve , qui sert de réfrigérant , 



107 

l’eau, et qui forment avec elle des combinaisons non déliquescentes. 
Le sulfate de soude fondu, exposé à l’air humide, absorbe de l’eau 
et tombe en poussière. 

§79. L’eau la plus limpide des rivières et des sources n’est pas de 
l’eau pure ; on s’en assure facilement en évaporant dans une capsule 
une petite quantité de ces eaux; il y reste toujours un résidu sen- 
sible. L’eau de pluie est de l’eau à peu près pure ; mais , comme 
elle tombe ordinairement sur les toits avant d’être recueillie, elle 
dissout toujours une petite quantité de substances étrangères. On 
purifie l'eau, en la soumettant à la distillation. Comme on emploie 
souvent de grandes quantités d’eau distillée dans les laboratoires, 
on fait cette distillation en grand, dans des appareils que l’on ap- 
lielle alambics. L’alambic (fig. iiS) se compose d’une chaudière en 
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s'écliaull'e mVcssaiivnionl |)ar suite de la condensation des vapeurs 
dans le serpentin, on est olili5j;é de la renouveler de temps en temps. 
Le mieux est d'avoir un rés(>rvoir supérieur renfermant de l’eau 
froide, et d’amener cette eau lentement par le tube extérieur ÏT', 
à la partie inférieure de la cuve. De cette manière, l’eau froide se 
trouve toujours dans la partie inférieure, et l’eau échauffée se dé- 
verse par la tubulure o placée à la partie supérieure. On peut ré- 
gler l’arrivée de l’eau froide de telle façon que l’eau échauffée sorte 
en O à une température lré.s-voisine de 1 00®. Elle sert alors à alimen- 
ter la chaudière de l’alambic; on économise ainsi le combustible. 

On a souvent, dans les laboratoires, à distiller des liquides très- 
volatils dont la vapeur a besoin rl’étre refroidie pour ne pas don- 
ner de perte. On emploie alors un des a|)pareils (fig. 4 49 et l/JO). 




Dans la figure 4 49, le ballon A renferme le liquide à distiller. 
Le tube en verre abc fait l’office du serpentin fJe l’alambic ; il est 
maintenu dans un manchon en fer-blanc DE par des bouchons qui 
doivent fermer hermétiquement; l’extrémité de ce tube pénètre 
dans un flacon qui sert de récipient au liquide distille. Le man- 
chon porte, en d, un tube surmonté d’un entonnoir par lequel on 
fait arriver l’eau froide, et, en f, un tube recourbé par h>(piel 
s’écoule l’eau échauffée. 

Dans la figure 150, le liquide à distiller est placé dans une cor- 
nue dont le col s’engage dans un tube plus large, soudé au tube 
réfrigérant. 

l.es vases en verre dans lesquels on distille les liquides sonl. ex- 
poses à casser par suite de l’application inégale de la chaleur, lors- 
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qu’on les chauffe à l’aide de charbons placés dessous, ou à feu nu. 
Pour éviter ce danger, on les chauffe souvent dans un bain de sable 




contenudansunechaudièremétallique,commelemonlrela figure IbO. 

Lorsqu’on n’a 
que de très-peti- 
tes quantités de 
liquide à distil- 
ler, on peut con- 
struire un ap- 
pareil de cette 
espèce, simple- 
ment avec des 
tubes de verre et 
des bouchons de 
liège. On lui donne la disposition représentée par la figure Ibt. 

§ 80. L’eau dissout un grand nombre de substances solides et 
liquides; en général, celles-ci se dissolvent en proportions d’au- 
tant plus considérables que la température est plus élevée; de sorte 
que, si l’on fait une dissolution de ces substances saturée à chaud, 

. et qu’on l’abandonne ensuite au refroidissement, une partie de la 
substance cristallise. Pour avoir le reste de la substance dissoute, il 
faut évaporer l’eau qui la maintient en dissolution. A cet effet, on 
met la dissolution dans une capsule en porcelaine, et on la chauffe 
au moyen de quelques charbons placés au-dessous, ou mieux, avec 
une lampe à alcool. Cette opération exige des précautions lorsqu’on 
ne veut pas perdre la moindre quantité de la matière en dissolution, 

I 10 
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comme cela est nécessaire dans les analyses chimiques. On ne doil 
pas alors chauffer la liqueur jusqu’à rébiillition, parce que les bulles 
de vapeur se formant sur le fond chauffé de la capsule , viennent 
crever à la surface, et projettcntinfailliblementhorsdu vasede petites 
quantitésde la dissolution. On fait souvent l’évaporation des liqueurs 
au bain-marie (fig. 152); on place la capsule de porcelaine qui ren- 
ferme la dissolution à 
évaporer sur une autre 
capsule en cuivre à re- 
bords et remplie en 
partie d’eau que l’on 
chauffe avec une lampe 
à alcool. D’autres fois, 
on ne met pas d’eau 
dans la capsule en cui- 
\Te et on la chauffe avec 
la lampe ; la capsule 
de porcelaine est alors 
chauflée dans un bain d’air qui donne lieu à une évaporation très- 
régulière. Enfin , dans les laboratoires où l’on a un grand nombre 
de dissolutions à évaporer , on place toutes les capsules sur un 
même bain de sable chauffé avec du bois. 

Il arrive souvent que l’évaporation doit être faite très-lentement et 
à une basse température. On place alors la capsule au-dessus d’une 
autre capsule en verre à large base, renfermant de l’acide sulfurique 
Fig. 153. concentré, et l’on recouvre le tout avec une 
cloche de verre (fig. 153). L’acide sulfurique 
absorbe l'humidité de l’air à mesure que ee- 
lui-ci en enlève à la dissolution. L’évaporation 
marche plus rapidement si l’on place les cap- 
sules sous le récipient de la machine pneuma- 
tique dans lequel on fait le vide. 

§ 81. L’eau dissout également les gaz. La 
solubilité d’un même gaz dans l’eau est d’au- 
tant plus grande ([ue la température est plus 
basse, et que la pression exercée sur la disso- 
lution par la portion du gaz non di.ssoute est 
plus considérable. 

Lorsqu’un certain volume d’eau se trouve dans une atmosphère 
limitée d’un gaz , l’eau en dissout une portion telle, que cette por- 
tion de gaz, occupant un volume égal à celui du liquide, possède 
une force élastique qui est une même fraction constante i de la pres- 
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sion que le gaz non dissous exerce sur la dissolution. Cette fraction 
esttoutà fait indépendante de la valeur absoluede la pression; nous 
supposerons qu’elle est î pour l’azote, et i' pour l’oxygène. Ainsi, 
lorsque < litre d’eau se trouve dans une atmosphère illimitée de gaz 
o.\ygène, il dissout une portion de ce gaz telle, que ce gaz occupant 
le volume de \ litre, aura la densité qui lui conviendrait sous la 
pression de i h] h représentant la pression que le gaz oxygène non 
dissous exerce sur le liquide. Si, dans une seconde expérience, la 
pression du gaz nondissousestj, le litredegaz oxygène dissous aura 
la densité qui lui convient sous la pression i-. f. Son poids absolu 
sera donc 5 fois plus petit dans ce second cas que dans le premier. 

Lorsque l’eau est mise en présence d’une atmosphère formée par 
le mélange de deux ou de plusieurs gaz, elle dissout de chacun de 
ces gaz une quantité précisément égale à celle qu’elle dissoudrait 
si elle se trouvait en contact avec une atmosphère simple de ce 
gaz exerçant une pression égale à la fraction de la pression totale, 
(jui lui appartient dans le mélange gazeux. 

Ainsi l’eau, au contact de l’air, dissout une quantité de gaz azote 
égale à celle qu’elle dissoudrait si elle se trouvait en contact avec une 
atmosphère simple de ce gaz , exerçant une pression égale aux | 
de celle de l’atmosphère, c’est à-dire î. J, et une quantité d’oxygène 

J, égale à celle qu’elle dissoudrait si elle se trouvait en présence 
d’une atmosphère d’oxygène pur exerçant une pression b fois plus 
faible que celle de l’atmosphère. Parconséquent, \ litre d’eau dissout, 
au contact de l’air, 1 litre d’oxygène avec la densité qui lui convient 
sous la pression î- . ^ A et 1 litre d’azote avec la densité qui lui appar- 
lient sous la pression i. g A. Si l’on veut ramener ces gaz sous la 
pression ordinaire de l’atmosphère, on se rappellera que les volumes 
des gaz sont en rafson inverse des pressions qu’ils supportent. Par 
suite, < litre d’eau, au contact de l’air, dissout une fraction de litre 
i'. J d’oxygène, et une fraction de litre i. J d'azote, et, par consé- 
quent, un volume total de gaz représenté par i'-J + i-l. 

On peut facilement déterminer au moyen de l’expérience suivante 
le volume total du gaz dissous; on remplit entièrement d’eau un 
ballon de verre (fig. ^ 54) ; on remplit également d’eau le tube abduc- 
teur, ce qui se fait facilement par aspiration, puis on enfonce le 
bouchon a dans le col du ballon; l’eau déplacée sort par le tube et 
l’on obtient un appareil complètement rempli d’eau. On engage l’ex- 
trémité du tube recourbé sous une cloche pleine de mercure et 
placée sur la cuve à mercure*, et l’on chauffe le ballon. Lorsque la 

■ La cuve à mercure représentée dans la figure 154 est une petite cuve en por- 
celaine, portant un banc écbancré sur lequel ou place lu cloche. 
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température de l’eau s’approche de 40 à 50“, on voit une foule de 
petites bulles se dégager sur les parois du ballon. On élève la tem- 
pérature de l’eau jusqu’à 
l’ébullition, on 1a prolonge 
pendant quelques minutes , 
et la vapeur fait passer com- 
plètement l’air dégagé dans 
la cloche à mercure. On me- 
sure le volume de l’air re- 
cueilli , et l’on compare ce 
volume à celui de l’eau qui 
lui a donné naissance. 

§ 82. L’eau se combine 
avec un très-grand nombre 
de substances. Avec les aci- 
des forts elle joue le rôle d’une base faible; elle se comporte au 
contraire comme un acide faible par rapport aux bases fortes. 

L’eau entre en combinaison avec un grand nombre de sels quand 
on les fait cristalliser dans leurs dissolutions aqueuses ; lemêmesel 
se combine souvent avec des proportions d’eau très-flifférentes , 
suivant la température à laquelle la cristallisation a lieu. 

§ 83. Analyse de Veau. — Il s’agit maintenant de déterminer les 
proportions suivant lesquelles les gaz oxygène et hydrogène se com- 
binent pour former l’eau. Pour cela, on introduit dans une même 
cloche, sur le mercure, des volumes bien connus de gaz hydrogène 
et de gaz oxygène , et on met le feu au mélange. Les deux gaz se 
combinent suivant des proportions déterminées et forment de l’eau 
qui se condense sur les parois de la cloche. Comme celui des deux 
gaz qui a été mis en excès ne disparaît pas complètement, on me- 
sure la partie qui reste et l’on voit quels sont les volumes des deux 
gaz qui se sont combinés. 

Pour faire cette expérience, il faut se procurer des cloches divi- 
sées en capacités égaies et destinées à mesurer les gaz. On trouve 
ces cloches divisées dans le commerce; mais il vaut mieux les 
diviser soi-mérae, quand on veut être sûr de leur exactitude. On 
P y procède de la manière suivante. On choisit une cloche 
^8^ d’un verre très-pur, de 1 à 2 centimètres de diamètre 
intérieur, et de 2 à 3 décimètres de longueur. On la dis- 
A. pose dans une direction parfaitement verticale, le bout 
fermé en bas. On construit une mesure ou jauge A {f\g. I55j 
«B. 155 avec un petit bout de tube fermé dont on use les bords 
sur une pierre de grés bien plane afin que l’ouverture de la jauge 
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puisse être fermée exactement avec un petit plan de glace dépo- 
lie B On remplit cette petite jauge de mercure justjue par-dessus 
les bords, et l’on chasse l’excès du mercure en appliquant le plan 
de verre, l'obturateur, sur l’ouverture. On verse cette mesure dans 
la cloche que l’on veut diviser, et au moyen d’une baguette de 
verre plein, que l’on promène sur les parois de la cloche, on fait 
disparaître les bulles d’air qui y restent adhérentes. Cela fait, on 
marque un trait bien fin avec un pinceau à l’endroit où s’arrête le 
niveau du mercure ; on verse une seconde mesure de mercure dans 
le tube, on fait un nouveau trait, et ainsi de suite. ' 

Il est clair que les intervalles entre deux traits consécutifs , 
ainsi marqués sur le tube, correspondent à des capacités égales, 
et, si la cloche n’est pas trop irrégulière, on peut admettre qu’elle 
conserve sensiblement le même diamètre dans chacun de ces in- 
tervalles. On peut d’ailleurs rendre ces intervalles aussi petits que 
l’on veut, en choisissant convenablement la jauge. 

Après ce jaugeage préliminaire de la cloche, on la vide, et on la 
recouvre d’une couche mince du vernis liquide ordinaire des gra- 
veurs sur cuivre. Ce vernis est appliqué au pinceau; il sèche rapi- 
dement , et conserve assez de transparence pour que l’on puisse 
apercevoir au travers les traits rouges marqués sur la cloche. 0n 
dispose alors la cloche sur une machine à diviser, et, au moyen 
d’un tracelet en fer, on trace sur la couche de vernis des divisions 
espacées de telle façon, que chaque intervalle entre deux traits con- 
sécutifs du jaugeage renferme le même nombre de divisions égales. 
On fait un trait plus long à chaque cinquième division, pour faci- 
liter la lecture , et on trace des chilTrcs à chaque dizaine avec une 
aiguille mastiquée dans un tube de verre, ou avec une plume 
métallique. On passe enfin sur les divisions un pinceau trempé 
dans une dissolution d’acide fluorhydrique. Cet acide jouit de la 
propriété d’attaquer et de dissoudre le verre; il attaque par con- 
séquent la surface de la cloche partout où le vernis a été enlevé, et 
trace les divisions en creux. 

Quand on achète les cloches toutes graduéeset qu’on les destineà 
des expériences exactes, il est nécessaire de les vérifier. Cette opéra- 
tion se fait facilement au moyen de petites jauges semblables à celle 
qui nous a servi tout à l’heure pour calibrer notre cloche. On peut 
également faire cette vérification, en versant successivement dans 
la cloche des quantités de mercure que l’on pèse sur une balance. 
Il est clair que, si la cloche est bien graduée , les volumes oc- 
cupés par ces quantités de mercure doivent être proportionnels à 
leurs poid.s. 
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I.a cloche étant bien graduée, on y introduit un certain volume 

k de gaz hydrogène que l’on mesure avec 
précision, en ayant soin de descendre la clo- 
che dans la cuve à mercure jusqu’à ce que le 
niveau du mercure soit le même en dedans et 
en dehors de la cloche. 11 est plus commode 
,j6. - de faire cette mesure comme le montre la 

figure ^ o6, dans une éprouvette en verre, don t 
les parois transparentes permettent d’aflQeu- 

J xaciement les niveaux du mercure et 
i division. On fait passer , ensuite , 
[léine cloche, une certaine quantité 
xygène, l’augmentation du volume 
a donne la mesure. On introduit le 
dans un appareil qui porte le nom 
à'eudiometre, et qui est disposé 
de façon que l’on puisse faire pas- 
ser dans son intérieur une étin- 
celle électrique. L’eudiomètre 
(fig. lo7) se compose d’une cloche 
en verre très-épais, portant à sa 
partie supérieure une monture en 
fer a qui traverse la paroi du tube, et est mastiquée her- 
métiquement dans l’ouverture. Sur le côté de cette cloche, 
en b, on a foré un second trou dans lequel a été mastiqué 
^1 un gros fil de fer dont le bout intérieur arrondi arrive 
H I jusqu’à une petite distance de la monture supérieure. 

^ I L’extrémité extérieure de ce fil se termine en crochet. 

^ '■ L’eudiometre rempli de mercure est retourné sur la cuve 

Il à mercure, et on y fait passer le mélange des deux gaz. 

I i- On frotte à plusieurs reprises la surface de la cloche avec 

I I un linge chaud. On approche ensuite de la monture mé- 

I I tallique a le plateau chargé d’un élt'ctrophore, et , en 

I même temps, on touche, avec l’autre main, le fil mélal- 
I i lique 6; l’etincelle électrique jaillit alors entre c et d, à 

I J travers le mélange explosif , et détermine son inflam- 

mation. On peut également faire eominuniquer la tige 
^ métallique b avec le sol, au moyen d’une chaîne en fer 
qu’on attache au crochet b, et (pi’on laisse tomber sur le 
* mercure de la cuve. 

Kig. 157. Au moment de la combustion , il y a dégagement d’une 
grande quantité de chaleur qui produit une dilatation considérable 
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des gaz ; le mélange gazeux ne doit remplir reudioniètre qu’à moitié, 
autrement une partie du gaz serait infailliblement projetée hors du 
tube. Ou évite plus facilement cette perte , en bouchant l’ouverture 
de l’eudiomètre au moyen d’un bouchon à soupape A. Au moment 
de l’explosion , il y a augmentation de force élastique dans l’appareil 
et le disque i se trouve fortement appliqué sur la surface du bou- 
chon, de sorte que rien ne peut sortir. Aussitôt que la chaleur 
s’est dissipée, ce qui arrive au bout d’un instant très-court, l’eau 
formée se condense en gouttelettes liquides sur les parois de l’eu- 
diomètre, et occupe alors un volume 2000 fois plus petit que celui 
des gaz qui lui ont donné naissance. La tension devient donc plus 
faible dans l’appareil , la soupape t se soulève et le mercure exté- 
rieur entre dans l’eudiomètre. 

Si le volume gazeux disparaît entièrement, cela indique que les 
gaz introduits se trouvaient précisément dans les proportions con- 
venables pour former de l’eau ; c’est ce qui arrivera si l’on a intro- 
duit exactement 1 volume de gaz oxygène et 2 volumes de gaz 
hydrogène. Mais, en général, l’un des deux gaz aura été mis en 
excès ; on fait alors passer le résidu gazeux dans la même cloche 
graduée, on en mesure exactement le volume, et l’on détermine 
ensuite sa nature en approchant du gaz une allumette; si le gaz 
s’enflamme, le résidu est du gaz hydrogène. 

Supposons que l’on ait introduit dans l’cudiomèlre 

<00 mesures de gaz hydrogène, 

75 » oxygène; 

on trouvera (ju’après la combustion, il reste 25 d’oxygène. Donc , 
<00 d’hydrogène se sont combinés avec 50 d’oxygène, ou 2 volu- 
mes d’hydrogène avec < volume d’oxygène. 

La même expérience peut être faite sur la cuve à eau , mais on 
ne peut plus alors reconnaître la nature du produit qui s’est formé 
dans la combustion. Lorsque l’cudiomètre doit servir sur la cuve à 
eau, les montures métalliques sont en laiton. On emploie dans les 
cours de chimie un eudiomètre à eau (fig. 158) dont l’usage est très- 
facile. 11 s(^ compose d’un cylindre AB en verre , à parois épaisses , 
destiné à renfermer le mélange; ce cylindre est adapté par sa base 
inférieure dans une monture en laiton BC à robinet S. Un enton- 
noir C permet d’introduire facilement le gaz. Le cylindre en verre 
communique en haut avec un second entonnoir D, dans lequel on 
^)eut mettre de l’eau. Un robinet R établit ou intercepte la commu- 
nication. Un tube de verre gradué EF se visse au fond de la cu- 
vette D. Enfin, en r, la monture métallique est percée d’un trou 



Digiiized by Google 




HYDROGÈNE. 



H6 



dans lequel on a mastiqué un tube de verre, traversé par la tige de 
métal t qui se trouve ainsi isolée de la monture métallique et s’en 
approche à une petite distance dans l’intérieur. 

Le jeu de l’appareil est facile à comprendre : les ro- 
binets R etSétant ouverts, on plonge entièrement l’eu- 
diomètre dans la cuve à eau jusqu’au-dessus de la cu- 
vette D; il se remplit ainsi complètement d’eau; on 
ferme le robinet R, et on soulève l’eudiomètre. On me- 
sure dans le tube gradué EF les gaz hydrogène et oxy- 
gène, et l’on introduit le mélangedans l’eudiomètre par 
l’entonnoir C. Pour enûammer le mélange, il suflHt 
d’approcher du bouton t le plateau chaîné de l’éleclro- 
phore, la communication de la monture métallique A 
avec le sol ayant lieu par la bande de métal p. Pour 
éviter la perte du gaz, au moment de la détonation, on 
ferme le robinet S. 

Il s’agit maintenant de mesurer le gaz résidu ; cela se 
fait facilement dans le tube gradué EF. A cet effet, 
on remplit ce tube d’eau, on en bouche l’ouverture 
avec le doigt et on le retourne dans la cuvette D, 
entièrement remplie d’eau, où on le visse. Il suffit 
alors d'ouvrir le robinet R pour faire passer le gaz 
dans le tube gradué EF. Pour le mesurer, on dévisse 
de nouveau le tube et on le transporte sur 
la cuve à eau dans laquelle on l’enfonce 
assez pour établir la coïncidence des ni- 
— veaux à l’intérieur et à l’extérieur. 

La plus grande difficulté des analyses eu- 
F)g. 158 . diométriques exécutées sur le mercure tient 

<ui transvasement des gaz; mais on peut l’éviter entièrement en 
employant des eudiomètres divisés en capacités égales. Pour con- 
h'^a; struire ces eudiomètres, on fait choix d’un tube en cristal 
fermé par un bout, de 1 0 à 15 millimètres de diamètre inté- 
rieur, et de 1 à2 millimètres environ d’épaisseur de verre. 
On fore, dans ce tube, deux petits trous circulaires a et b 
(fig. 159) au moyen d’un petit quartelet en acier monté sur 
le tour, auquel on présente la cloche, en maintenant la 
place mouillée avec de la térébenthine. On parvient ainsi 
à percer le tube de part en part sans risquer de le casser. 
Fig. 159. On mastique dans ces deux trous des bouts de fil de pla- 
tine que l’on amène dans l’intérieur de la cloche à une petite 
distance l’un de l’autre. 
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On i>eut aussi souder les fils de platine dans le verre au moyen 

de la lampe d’émailleur. 




Ce procédé est préférable 
quand les parois de la 
cloche sont peu épaisses. 

On divise ensuite le tube 
en capacités égales. Les pa- 
rois deceteudiomètreétant 
en général moins épaisses 
que celles de reudiomètre 
ordinaire, il est prudent do 
nepasle tenir dans la main 
au moment de l’explosion 
et de le fixer dans un siqi- 
port (fig. 1 60). 

On peut employer aussi 
une autre disposition qui 
a l’avantage de n’exiger 
qu’une très-petite quan- 
tité de mercure. L’eudio- 
mètre a alors la forme d’un 
tube courbé en U. Pour le 



remplir de mercure, on le 
met dans la position de la figure 4 61; on le redresse ensuite(fig.162), 
et la branche fermée A reste pleine de mercure. On fait arriver les 
deux gaz , en plongeant dans la branche B ouverte les tubr s abduc- 




Fig. 161. Fig. 162. 



tours des appareils qui les produisent, et 
on les fait monter bulle à bulle dans la 
branche A. Les volumes des gaz introduits, 
et du résidu après la combustion, sont 
mesurésdansl’eudiomètre mémo, en ayant 
soin d’amener, à chaque mesure, le mer- 
cure au même niveau dans les deux bran- 



ches, ce qui se fait facilement eh ajoutant ou retirant du mercure 
avec une pipette. 

Nous décrirons plus tard , dans un chapitre particulier où nous 
nous occuperons d’une manière spéciale de l’analyse des mélanges 
gazeux, un appareil eudioméirique plus parfait que ceux que nous 
venons de décrire et qui permet d’atteindre à une très-grande 
exactitude. 



§ 84. L’eau résulte donc de la combinaison de 2 volumes d’hy- 
drogène et de 1 volume d’oxygène ; il est facile d’en déduire la com- 
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position de l’eau eu poids, puisque nous connaissons les densités 
de res deux gaz. En effet, un volume d’air pesant 1 ,0000 

1 vol. d’oxygène pèse 1,1056 

2 » d’hydrogène » 2 X 0,0692 = 0, 138i 

L’eau produite pèsr* 1,2440 

Pour avoir les quantités d’hydrogène et d’oxygène qui forment 
100 grammes d’eau, on posera les proportions 

1,2440 : 1,1056 loo ; x, 
d’où x = 88,87; 

1,2440 : 0,1384 100 : y, 

d’où y= 11,13; 

donc 100 parties d’eau renferment 11,13 hydrogène 

88,87 oxygène 

100 , 00 . 

Lorsque 2 volumes d’hydrogène se combinent avec 1 volume 
d’oxygène, quel est le volume de la vapeur d’eau résultant de la 
combinaison*^ Si les 2 volumes d’hydrogène, en se combinant avec 

1 volume d’oxygène, ne formaient qu’un seul volume de vapeur 
d’eau, la densité de cette vapeur serait 1,244. Mais l’expérience 
directe a donné pour cette densité, une valeur moitié moindre, 
c’est-à-dire 0,622; donc, 2 volumes d’hydrogène en se combinant 
avec 1 volume d’oxygène, ont produit, non pas 1 volume, mais 

2 volumes de vapeur d’eau. 

§ 85. Il convient d’appeler l’attention sur la simplicité des rap- 
ports que nous présentent les volumes des deux gaz qui se combi- 
nent, et celui de la vapeur d’eau qui résulte de leur combinaison, 
au lieu des rapports compliqués et variables à l’infini qui auraient 
pu se présenter. Ce n’est pas une circonstance fortuite et particu- 
lière au cas qui nous occupe. Nous reconnaîtrons également des 
rapports Irès-sirnplcs dans les combinaisons des autres gaz élémen- 
taires. L’étude de ces combinaisons a fait découvrir cette loi’* de la 
nature : Lorsque deux gaz élémentaires se combinent, leurs volumes 
ont entre eux des rapports nwnériques très-simples, et le volume du 
composé qui en résulte, considéré à l’état de gaz, présente aussi un 
rapport très-simple avec la somme des volumes des gaz qui sont en- 
trés dans la combinaison. 



* Cette loi a clé decouverte par Cay-Lussac 
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§ 86. On a employé, pour delerminer directement les poids d’hy- 
drogène et d’oxygène qui se combinent pour former l’eau, une au- 
tre méthode qui est susceptible d’une plus grande précision que 
celle par l’eudiomètrc. Plusieurs oxydes métalliques, chauffés dans 
un courant de gaz hydrogène, abandonnent leur oxygène, et sont 
réduits à l’état métallique. Cet oxygène, en se combinant avec l’hy- 
drogène, forme de l’eau que l’on peut recueillir et peser. La perte 
de poids que subit l’oxyde métallique donne le poids de l’oxygène 
qui est entré dans la composition de cette eau. La différence entre 
les deux poids donne le poids de l’hydrogène. 

11 est nécessaire pour cette expérience d’employer du gaz hydro- 
gène pur et parfaitement desséché; on le prépare à l’aide de l’appa- 
reil décrit (.§ 73), et qui est représenté en A, B, C, D, E (fig. 163). 




L’oxyde de cuivre est placé dans un ballon à deux tubulures F eu 
verre peu fusible. Ce ballon communique avec un ballon récipient G 
destiné à recueillir la plus grande partie de l’eau formée dans l’ex- 
périence; il est suivi d’un tube U, rempli de pierre pouce imbibée 
d’acide sulfurique concentré, et qui retient les dernières portions 
«l’eau. 

Un pèse avec le plus grand soin , avant l’expérience , d’abord le 
hallon;F vide et bien sec, ensuite le même ballon avec l’oxyde de 
cuivre parfaitement desséché. La différence entre les deux poids 
donne le 'poids de l’oxyde contenu. On pèse de même le ballon 
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récipient G et le tube 11. L’appareil étant disposé, on fait dégager 
lentement le gaz hydrogène , et on continue le dégagement fort 
longtemps, afin de chasser d’une manière bien complète l'air de 
l’appareil. Qu^nd celui-ci est entièrement plein de gaz hydrogène, 
on chauffe le ballon F au moyen d’une lampe à alcool. Bientôt, la 
combustion du gaz hydrogène par l’oxygène de l’oxyde de cuivre 
commence, et l’eau ruisselle sur les parois du ballon G; les der- 
nières parties de l’eau formée se condensent dans le tube H que le 
gaz hydrogène en excès est oblige de traverser avant de se dégager 
dans l’air. On continue l’expérience jusqu’à ce que l’oxyde de cui- 
vre soit entièrement ramené à l’état de cuivre métallique. On laisse 
aloi-s refroidir le ballon G au milieu du courant de gaz hydrogène, 
puis on détache la partie de l’appareil qui est à gauche du caout- 
chouc a. Les ballons G, F et le tube H étant alors remplis de gaz 
hydrogène, si on les pesait dans cet état, la différence qu’on trou- 
verait entre leurs poids avant et après l’expérience, dépendrait, 
non-seulement des matières qu’ils ont condensées pendant la réac- 
tion, mais encore de l’e.xcès de poids de l’air, qui remplissait primi- 
tivement l’appareil, sur l’hydrogène qui l’a remplacé. Il faut donc 
ramener l’appareil à ses premières conditions et le remplir de 

nouveau d’air atmosphérique. A cet 
effet, on adapte, au moyen d’un 
caoutchouc, l’extrémité f du tube H 
(fig. 163), au tube s de la figure 164. 
Ce tube communique avec la partie 
supérieure d’un flacon, aspirateur V 
plein d’eau. En I se trouve un tube 
rempli de ponce sulfurique qui em- 
pêche la vapeur d’eau du flacon de 
pénétrer dans le tube H, dont elle 
augmenterait le poids. On ouvre le 
robinet r, l’eau s'écoule, elle est 
remplacée par de l’air qui entre en 
a (fig. 16.3), se dépouille d’humidité 
dans le tube E rempli de ponce sul- 
furique, traverse l’appareil F, G, H, 
et en chas.se entièrement le gaz hydrogène. Si l’on tient à avoir 
un courant d’air à peu près régulier, il suffit de faire descen- 
dre le tube dans l’eau jusqu’à une certaine distance, au-dessus du 
niveau où l’eau s’écoule; le flacon aspirateur fonctionne alors 
comme un flacon de Mariette, et l’écoulement est à peu près régu- 
lier tant que le niveau de l’eau n’a pas atteint l’extrémité du tube 
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On pèse séparément, d’abord le ballon F, puis le récipient G avec 
le tube H. La différence entre le |K)ids du ballon F renfermant 
l’oxyde do cuivre avant l’expérience , et le poids du môme ballon 
contenant le cuivre réduit, donne le poids de l’oxygène qui est en- 
tré dans la composition de l’eau. L’augmentation de poids du réci- 
pient G et du tube H donne le poids de l’eau formée. 

Les expériences les plus précises, faites par cette méthode, ont 
montré que 100 parties d’eau renferment 



Hydrogène 11,11 

Oxygène 88,89 



100 , 00 . 

§ 87. Dans l’expérience que nous venons de décrire, de môme 
que dans celle qui a été faite dans l’eudiomètre, nous déterminons 
la composition de l’eau en cherchant quels sont les volumes ou les 
poids des éléments séparés qui entrent dans sa constitution; nous 
faisons ainsi ce qu’on appelle la synthèse de l’eau. Mais on déter- 
mine aussi très-souvent la composition des corps composés par 
une méthode inverse. On prend ces corps tout formés et on tes 
décompose, de manière à déterminer les poids de leurs éléments, 
soit en isolant réellement ces éléments, soit en les engageant dans 
des combinaisons dont la composition est connue. On fait alors 
Vanalyse de ta substance composée. 

Nous avons décrit (§68) une expérience dans laquelle on dé- 
compose l’eau, en faisant passer sa vapeur dans un tube de por- 
celaine chauffé au rouge, et renfermant du fer métallique. Si, dans 
cette expérience, on mesure le volume de gaz hydrogène qui se dé- 
gage et que, de cette mesure on déduise le poids de ce gaz ; si, d’un 
autre côté on détermine le poids de l’oxygène qui s’est fixé sur le 
fer, en pesant celui-ci avant et après l’expérience, on obtiendra 
encore la composition de l’eau, et on aura opéré par analyse. 
Mais cette expérience n’est pas susceptible d’une précision sufTi- 
sante 

La composition de l’eau peut être déterminée exactement, par 
voie analytique, au moyen de la pile de Volta. Si l’on plonge dans 
de l’eau légèrement acidulée par de l’acide sulfurique les deux 
pôles d’une pile terminés par des fils de platine, on voit se dégager 
le long de chaque fil des petites bulles de gaz. On peut recueillir 
ces gaz dans deux cloches séparées, et l’on reconnaîtra que le gaz 
qui s’est dégagé au pôle positif est de l’oxygène, que celui recueilli 
au pôle négatif est de l’hydrogène, et que le volume de ce dernier 
gaz est précisément double de celui de l’oxygène. On fait ordinai- 
I II 
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remenl celle expérience dans les cours au moyen de l’apparei I 
représenté (fi». Î65). Oii perce le fond d’un verre à pied de deux 
trous très petits dans lesquels on fait passer deux fils de platine. 
Pour fermer les interstices on coule un peu de mastic au fond du 
verre. On remplit le verre d’eau acidulée , 
et on place une petite cloche graduée au- 
dessus de chacun des fils. Pour opérer la 
décomposition de l’eau , il suffit de mettre 
les fils de platine en communication avec 
les deux fils de la pile. L’addition d’une pe- 
tite quantité d'acide sulfurique a pour but 
de rendre l’eau meilleur conducteur de l’é- 
lectricité, et, par suite, de faciliter sa dé- 
composition par la pile. 

On emploie la méthode synthétique ou 
la méthode analytique pour déterminer la 
composition des corps, suivant que l’une 
ou l’autre de ces méthodes s’applique plus 
facilement et plus exactement au cas par- 
ticulier que l’on traite. 

§ 88. On exprime souvent la composi- 
tion de l’eau d’une autre manière. Au lieu 
de se demander combien il y a d’hydrogène et d’oxygène dans 
4 00 parties d’eau , on cherche combien il faut d’hydrogène pour 
former de l’eau avec 100 parties d’oxygène et l’on dit : 

100,00 d’oxygène 

se combinent avec. 12,b0 d’hyrlrogène , 
et forment 112,50 d’eau 

Les quantités 100 d'oxygène et 12,30 d’hydrogène sont apjielées 
des quanlités équivalentes ou des équivalents chimiques; on est con- 
venu d’appeler équivalent de l'eau le nombre 112,30, qui est la 
quantité d’eau renfermant les quanlités 1 00 d’oxygène et 1 2,50 d’hy- 
drogène. De même, si l'on considère les corps à l’étal gazeux, 
1 volume d’oxygène équivaut à 2 volumes d’hydrogène pour la 
formation de l’eau, et l'on dit que Y équivalent de l’oxygène en vo- 
lume est 1 volume, que Véquivalent de l'hydrogène est 2 volumes. 
Quant à l’équivalent de la vapeur d’eau, d’après la définition ci- 
dessus, il est de 2 volumes, puisqu’il faut prendre 2 volumes de 
vapeur d’eau [lour y trouver 1 volume d’oxygène et 2 volumes 
il’hydrogène. 

Nous adopterons la lettre O pour exprimer l’équivalent de l’oxy- 




Fig. 165. 
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gène , c’est-à-dire le poids 1 00 d’oxygène, et la lettre H pour expri- 
mer l’équivalent de l’hydrogène, ou le poids 12,50 d’hydrogène. 
L’équivalent de l’eau, c’est-à-dire le poids H2,50 d’eau, sera re- 
présenté par HO. Ainsi, les caractères H, O et HO ne rappellent 
pas seulement la nature des corps qu’ils représentent (g 54), ils 
expriment de plus des poids déterminés de ces corps, les poids 
que nous appelons leurs équivalents. 

Enfin on exprime encore la composition de l’eau d’une autre 
manière, qui mérite d’ètre indiiiuée parce qu’elle est adoptée par 
un grand nombre de chimistes. 

On admet que les corps sont formés de molécules, indivisibles 
p;'.r les moyens mécaniques, auxquelles on a donné le nom d’atomes. 
Supposons que, lorsque deux corps se combinent, un atome do 
l’im de ces corps s’unisse à 1 , 2, 3 , 4 , 5,... atomes du second , ou 
2 atomes du premier avec 3, 5, 7,... du second. La loi de la combi- 
naison des gaz suivant des rapports simples , loi qui a été démon- 
trée par l’expérience , ne sera qu’une conséquence des hypo- 
thèses précédentes, si nous admettons que les nombres d’atomes 
renfermés dans des volumes égaux des différents gaz sont entre eux 
dans des rapports simples. Faisons l’hypothèse la plus simple, et ad- 
mettons que tous les gaz élémentaires renferment le même nombre 
Salomes sous des volumes égaux. L’expérience nous a montré que 
1 volume d’oxygène se combine pour former de l’eau avec 2 vo- 
lumes d’hydrogène, nous pourrons donc dire que 1 atome d’oxygène 
se combine avec 2 atomes d’hydrogène pour former 1 atome d’eau. 
Mais les rapports entre les quantités pondérales d’oxygène, d’hy- 
drogène et d’eau, données par l’expérience, sont ceux dos nombres 
1 00; 12,50 : 112,50, on pourra donc dire que les rapports entre 
les poids de l’atome d’oxygène, de l’atome d’hydrogène et de l’atome 
d’eau sont ceux des nombres 100 : 6,25 ; 112,50; ou même, d’une 
manière absolue, que le poids de l’atome d’oxygène ou le poids ato- 

nique de l’oxygène est 100,00 

eue le poids atomique de l’hydrogène est 6,25 
enfin que le poids atomique de l’eau est 112,50 

Si l’on adopte les caractères H et O pour représenter les poids 
atomiques de l’hydrogène et de l’oxygène , il est clair que la for- 
mule atomique de l’eau sera 11*0. 

On représente souvent le double atome d’hydrogène par le carac- 
tère H. La formule de l’eau est alors HO. Plusieurs chimistes re- 
présentent les atomes d’oxygène par un nombre égal de points 
placés au-dessus du caractère qui exprime le corps combiné avec 
l’oxygène, ainsi ils écrivent l’eau lî. 
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Nous adopterons exclusivement dans cet ouvrage la notation des 
équivalents. 

DE l’ëADCO.XSIDÉRÉE SOUS LE RAPPORT DE SES USAGES DOMESTIQUES. • 

§ 88 bis. L’eau de mer est trop chargée de sels divers pour 
pouvoir servir de boisson ; mais on peut en retirer de l’eau pure 
en la soumettant à la distillation. Cependant l’eau distillée que l’on 
obtient ainsi est malsaine et présente une saveur désagréable. 
Cela tient à ce que cette eau n’est pas aérée; on la rend potable 
en l’agitant pendant quelque temps au contact de l’air. 

L’eau des rivières , des sources et des lacs convient en général 
à la boisson. Ce n’est cependant pas de l’eau puré; elle renferme 
toujours des substances salines, dont la nature et les proportions 
varient avec la nature du terrain que l’eau a traversée. Les prin- 
cipaux sels que les eaux contiennent sont les sulfates et carbonates 
de chaux , de magnésie , de potasse et de soude , et les chlorures 
correspondants à ces mêmes bases. 

Lorsque les sels de chaux et de magnésie existent en proportion 
notable, les eaux sont appelées eaux crues ou dures; elles sont 
impropres au savonnage. La chaux et la magnésie se combinent 
avec l’acide gras du savon ; elles décomposent ainsi le savon, et le 
font disparaître de la dissolution. L’eau ne peut alors devenir propre 
au savonnage que lorsqu’on y a dissous préalablement assez de savon 
pour décomposer les sels calcaires et magnésiens qui y existent. 
On obtient le même résultat en ajoutant préalablement à 1,’eau 
une petite quantité de carbonate de soude qui précipite la chaux 
et la magnésie à l’état de carbonates insolubles. 

Ces mêmes eaux ne conviennent pas à la cuisson des légumes ; 
elles les durcissent parce que la chaux et la magnésie forment, avec 
certains acides qui existent dans les plantes, des sels insolubles qui 
restent fixés dans leur tissu. L’addition d’une très-petite quantité 
de carbonate de soude fait disparaître également cet inconvénient , 
en précipitant préalablement la chaux et la magnésie. 

Les eaux qui ont traversé les terrains riches en sulfate de chaux 
ou plâtre, comme ceux des environs de Paris, renferment néces- 
sairement une proportion notable de ce sel calcaire. On les appelle 
eaux séléniteuses. 

Les carbonates de chaux et de magnésie étant insolubles dans 
l’eau pure, ne se trouvent que dans les eaux chargées de gaz acide 
carbonique. Les eaux de source peuvent seules renfermer une pro- 
portion notable de ce gaz. car celui-ci abandonne promptement 



Digiiized by Google 



EAU. 



125 



l'eau et se dégage dans l’atmosphère quand l’eau arrive au jour. 
On d( barrasse donc facilement ces eaux de leurs sels calcaires et 
magnésiens, en les laissant séjourner dans des bassins au contact 
lie l’air. Les eaux de source chargées d’acide carbonique et renfer- 
mant des sels calcaires en dissolution à la faveur de cet acide , dépo- 
tent du carbonate de chaux dans leur parcours à l’air, dans les ri- 
roles et dans les tuyaux dont elles déterminent souvent l’obstruction. 

Les eaux potables renferment rarement plus de 3 décigrammes 
lie matières salines, et celles-ci consistent presque entièrement 
en sels calcaires. Les eaux les plus pures ne sont pas les plus saines 
four boisson. Ainsi les eaux qui proviennent de la fonte des neiges 
éans les montagnes granitiques , et qui sont souvent d’une extrême 
[ ureté, ne valent rien pour abreuver les bestiaux. Les sels cal- 
rair(s contenus dans l’eau concourent, avec ceux que fournissent 
les aliments , au développement du système osseux des animaux. 

Les eaux de puits et de citernes sont souvent peu propres à la 
boisson, par suite de la putréfaction des matières animales et vé- 
gétales qui y ont longtemps séjourné. La filtration à travers une 
cou( he épaisse de charbon de bois (250) sulfil ordinairement pour les 
débarrasser des matières nauséabondes qu’elles renferment. Mais il 
fiut en outre laisser séjourner l’eau filtrée pendant quelque temps 
à l’air, afin qu’elle puisse dissoudre la quantité d’air qui lui est né- 
cessaire. 



Bioxyde d’hydrogène , HO*. 

89. L’hydrogène est susceptible de se combiner avec une quan- 
tité d’oxygène plus grande que celle qui constitue l’eau. Cette 
seconde combinaison a reçu le nom de bioxyde d’hydrogène ou 
à’eau oxygénée*. Nous avons vu (| 61) qu’en chauffant du peroxyde 
de manganèse avec de l’acide sulfurique concentré. , on ramène le 
peroxyde à l’état de protoxyde, qui se combine avec l’acide sulfu- 
rique, et qu’il se dégage de l’oxygène. D’autres peroxydes subissent 
une décomposition seroblable , à froid , et en présence des acides 
étendus d’eau ; mais alors l’oxygène qui devient libre ne se dégage 
|tas, il reste combiné avec l’eau : c’est ce qui arrive avec les per- 
o.xydes de baryum, de strontium, de potassium. On emploie le 
peroxyde de baryum pour préparer l’eau oxygénée. On broie ce 
peroxyde avec de l’eau dans un mortier de porcelaine , de manière 
à en faire une pâte liciuide; on ajoute cette pâte, par petites 



‘ l.e liioxvde d’Iiydiog^ne a été découvert en tgi8 pai M. Thciiaid. 
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portions, à un mélange de 1 partie d’acide chlorhydrique ordi- 
naire , et de 3 parties d’eau , placé dans une capsule de porcelaine, 
et l’on agite continuellement avec une baguette de verre. Le per- 
oxyde de baryum se dissout sans dégagement de gaz; il se forme 
du chlorure de baryum, de l’eau et de l’oxygène, qui reste com- 
biné avec l’eau. 



Bioxyde de baryum. 



Acide chlorhydrique. 



i Oxygène 

Protoxyde de baryum ) Baryum, 
ou baryte ( Oxygène 

f Hydrogène 

( Chlore 



\ Bioxyde d’hy- 

Sy/ drogène. 

^Eau./\Chlorure de 
y baryum. 



Les substances que nous mettons en présence sont le bioxyde 
de baryum qui a pour formule BaO*, et l’acide chlorhydrique que 
nous écrirons HCl. L’eau de l’hydrate de bioxyde de baryum se 
sépare en combinaison avec la moitié de l’oxygène du bioxyde , 
par conséquent à l’état de bioxyde d’hydrogène qui se dissout dans 
l’eau ambiante. Les produits de la réaction sont le chlorure de 
baryum BaCl , et le bioxyde d’hydrogène que nous devons écrire 
HO'*, ainsi que nous le verrons bientôt. Nous pourrons donc expri- 
mer la réaction par l'équivalence suivante : 

BaO»-f HCl=BaCl-f-HO». 

Lorsque l’acide chlorhydrique est à peu près saturé par la baryte, 
011 verse, dans la dissolution , de l’acide sulfurique qui précipite le 
baryum à l’état de sulfate de baryte insoluble , et l’acide chlorhy- 
drique se reforme au sein de la liqueur. 

, Chlore . 

Chlorure de haryum. { \ 

I Baryum ... N Acide chlorhydrique. 

Pnii (Oxygène...) ’X 

} Hydrogène y Sulfate de baryte. 

Acide sulfurique / 

BaCl -f HO -f- SO» = BaO.SO* -j- HCl. 

On ajoute, à la fin, l’acide sulfurique, goutte à goutte, afin de 
ne pas en mettre en excès. On sépare le sulfate de baryte par la 
filtration à travers un linge fin, et l’on obtient une liqueur qui est 
identique avec la liqueur acide primitive, à cette différence près , 
qu’elle renferme une certaine quantité de bioxyde d’hydrogène. 
On peut opérer sur cette liqueur comme sur la liqueur acide pri- 
mitive, y dissoudre une nouvelle quantité de bioxyde de baryum 
jusqu’à saturation de l’acide chlorhydrique , puis précipiter de 
nouveau la baryte par l’acide sulfurique. Après cette seconde opé- 
ration , la dissolution acide renferme deux fois plus de bioxyde 
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d’hydrogène qu’après la première. Lorsqu’on a répété un certain 
nombre de fois ces opérations , on obtient une liqueur assez chargée 
de bioxyde d’hydrogène, mais qui renferme de l’acide chlorhy- 
drique dont il faut la débarrasser. A cet effet, on ajoute, par 
petites quantités, du sulfate d’argent; il se forme du chlorure 
d’argent, qui se précipite, et de l’acide sulfurique, qui se dissout 
dans la liqueur. 

Acide chlorhydrique. | hydrogéné ". 

( Oxygène. . . . 

Sulfate d’argent J Argent 

( Acide sulfurique. 

AgO.SO* -I- HCl = AgCl -f SO® -}- HO. 

On précipite, à son tour, l’acide sulfurique par une dissolution 
de baryte , que l’on ajoute goutte à goutte , afin de n’en mettre que 
la quantité strictement nécessaire. On filtre une dernière fois la 
liqueur, et on met celle-ci à évaporer sous le récipient de la ma- 
chine pneumatique , au-dessus d’une large capsule renfermant de 
l’acide sulfurique concentré. On peut, ainsi, l’amener à un grand 
état de concentration, et même obtenir le bioxyde d’hydrogène 
tout à fait pur. 

Une précaution essentielle au succès de l’opération, c’est de 
maintenir dans de la glace le vase renfermant la liqueur acide, pen- 
dant que l’on y dissout le bioxyde de baryum, afin que la liqueur 
ne puisse, pas s’échauffer, ce qui amènerait la décomposition d’une 
grande partie du bioxyde d’hydrogène. Les précipités de sulfate de 
baryte que l’on sépare successivement, retiennent une portion no- 
table de liqueur; il faut avoir soin de les exprimer dans un linge, 
afin de perdre le moins de liquide possible. 11 est bon aussi d’ajou- 
ter, de temps en temps , quelques gouttes d’acide chlorhydriquepour 
remplacer celui qui se perd dans toutesces manipulations successives. 

On peut simplifier ce procédé, et diminuer beaucoup le nombre 
des filtrations , en opérant de la manière suivante : après avoir 
saturé une première fois la dissolution d’acide chlorhydrique avec du 
bioxyde de baryum, on ajoute une nouvelle quantité d’acide chlor- 
hydrique concentré, puis, une seconde dose de bioxyde de baryum 
qui donne une nouvelle quantité de bioxyde d’hydrogène et de chlo- 
rure de baryum. En exposant la dissolution à une température très- 
basse, une grande partie du chlorure de baryum cristallise; on le 
sépare en décantant la liqueurdans un autre vase. On ajoute de nou- 
veau de l'acide chlorhydrique, puis du bioxyde de baryum , et ainsi 
(le suite On parvient de la sorte , à obtenir une liqueur très-chargée 



I Eau. ^ Chlorure d’argent. 
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de bioxyde d’hydrogène , et ne renfermant jamais que la quantité de 
chlorure de baryum qu’elle peut tenir en dissolution à une très-basse 
température. Cette quantité n’est pas considérable, si on a soin de 
plonger, à la fin , la dissolution dans un mélange réfrigérant, formé 
de glace pilée et de sel marin , dans lequel la température s’abaisse 
jusqu’à — 1 0“. Pour séparer le chlorure de baryum qui reste dans la 
liqueur, on ajoute par petites portions , du sulfate d’argent qui pré- 
cipite à la fois, le chlore à l’état de chlorure d’argent, et le baryum 
à l’état de sulfate de baryte. On sépare ces précipités, et l’on évapore 
la liqueur sous le récipient de la machine pneumatique. 

§ 90. Le bioxyde d’hydrogène, amené au maximum de concen- 
tration , forme une liqueur incolore , d’une consistance sirupeuse , 
présentant une odeur particulière . Sa densité est 1 , 4 53 . Elle n’a pu être 
solidifiée à aucune température. Cette liqueur est très-peu stable ; elle 
se décompose spontanément à une température de 15 à 20®. Si on la 
chauffe, la décomposition est très-rapide, elle a lieu quelquefois avec 
explosion . Le bioxyde d’hydrogène dissous dans l’eau est plus stable, 
et ne se décompose que si l’on chauffe la liqueur à 40 ou 50®. 

La facile décomposition du bioxyde d’hydrogène par la chaleur 
rend son analyse très-simple. On pèse un certain poids de bioxyde, 

et on le dissout dans l’eau. On fait 
bouillir la dissolution , et l’on recueille 
l’oxygène qui se dégage. Or, on recon- 
naît que cette quantité d’oxygène est 
précisément égale à celle qui existe 
dans la quantité d’eau qui provient de 
la décomposition du bioxyde , et ejue 
l’on trouve en retranchant, du poids 
du bioxyde soumis à l’analyse , le poids 
de l’oxygène recueilli. 

On emploie pour cette analyse l’ap- 
pareil représenté par la figure 166. 

La dissolution du bioxyde 
d’hydrogène est placée 
dans le petit ballon .4 , au- 
quel est adapté un tube 
dont la partie courbée bed 
plonge dans une éprou- 
vette C pleine de mercure, 
maisde tellefaçonquel’ex- 
Irémité d du tube reste au-dessus du niveau du mercure. Avant que 
le bouchon soif adapté dans le col du petit flacon, on passe au- 



Fig. 186 . 
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dessus de la branche cd une cloche divisée B, que l'on enfonce 
dans réprouvelte C jusqu’à ce que le tube d arrive très-près de 
S)n sommet ; on maintient la cloche dans cette position au moyen 
du support S. On adapte alors le bouchon ; on ajuste exactement 
le niveau du mercure au dedans et au dehors de la cloche, ce qu’on 
fait facilement en montant ou en descendant celle-ci d’une petite 
quantité, ou encore, en ajoutant ou en retirant, avec une pipette, 
une petite quantité de mercure dans l’éprouvette C ; enfin l’on 
note la division à laquelle s’arrête le mercure. 

On chauffe le ballon; à mesure que l’oxygène se dégage , on sou- 
lève la cloche , afin de maintenir l’égalité de pression au dedans et 
au dehors. Lorsque l’eau a bouilli pendant quelques instants, la 
décomposition est complète. On laisse l’appareil descendre à la 
temjiérature ordinaire, on rétablit le niveau du mercure, et l’on 
note la division à laquelle il afQeure ; l’augmentation de volume 
du gaz dans la cloche représente le volume de l’oxygène dégagé. 

Nous venons de voir que le bioxyde d’hydrogène produit, en se 
décomposant par la chaleur, des quantités d’eau et d’oxygène telles , 
que l’oxygène dégagé est précisément égal à celui qui existe dans 
l’eau devenue libre. Or, l’eau est formée de i équivalent d’hydro- 
gène et de < équivalent d’oxygène , et nous écrivons sa formule HO ; 
le bioxyde d’hydrogène doit donc être considéré comme formé de 
I équivalent d’hydrogène et de 2 équivalents d’oxygène , et sa 
formule chimique doit être écrite HO*. 

Les dissolutions de bioxyde d’hydrogène étant plus stables quand 
elles renferment un peu d’acide chlorhydrique, on leur laisse ordi- 
nairement , quand on veut les conserver, une petite quantité de 
cet acide. 

Le bioxyde d’hydrogène abandonne facilement son oxygène à un 
grand nombre de substances ; il transforme les oxydes métalliques 
en peroxydes. 11 décolore la teinture de tournesol comme le chlore. 
Une goutte mise sur la peau produit une tache blanche. 

§91. La dissolution de bioxyde d’hydrogène présente au contact de 
certains corps des phénomènes très-remarquables. Avec l’or, le pla- 
tine, l’argent, très^ivisés, ou certains oxydes métalliques, comme 
le peroxyde de manganèse, le peroxyde de plomb, etc. , elle se dé- 
compose avec effervescence en dégageant de l’oxygène , tandis que 
les substances qui ont effectué la décomposition ne subissent aucune 
al'.ération. Ces substances ont agi par leur présence, mais ne sont 
pr.s entrées chimiquement dans la réaction. On a appelé cette action 
mysbl-rieuse action de présence ou action catalytique; nous la retrou- 
verons dans un grand nombre de phénomènes. H est bon de remar- 
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quer que les suljstaïues a^'issent , dans ce cas , d’autant plus effi- 
cacement qu’elles sont plus divisées, car le dégagement d’oxygèno 
n’a lieu qu’à leur surface. 

Si l’on ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique à de l’eau oxy- 
génée mise en pleine décomposition par la présence de l’argent ou 
du peroxyde de manganèse, le dégagement de gaz s’arrête immé- 
diatement, mais il réparait si l’on sature l’acide par une base. Los 
sels ne produisent pas la décomposition de l’eau oxygénée. 

Les oxydes métalliques très-faciles à réduire, comme les oxyde.s 
d’argent , d’or et de platine , présentent avec l’eau oxygénée un 
phénomène très-remarquable, non-seulement l’eau oxygénée se 
décompose , mais les oxydes eux-mémes abandonnent leur oxygène 
et se trouvent ramenés à l’état métallique. 

La facile décomposition de l’eau oxygénée au contact du j>eroxyde 
de manganèse fournit un moyen simple de déterminer approxima- 
tivement la richesse d’une dissolution de bioxyde d’hydrogène. On 
remplit de mercure une petite cloche divisée , et l’on fait arriver 
dans le haut avec une pipette, une petite quantité de la dissolution. 
On note le nombre de divisions qu’elle occupe, et on y introduit 
du peroxyde de manganèse très-divisé, enveloppé dans du papier 
Joseph. La décomposition commence aussitôt que la poudre arrive 
dans la liqueur; le volume de l’oxygène qui se dégage, comparé au 
volume de la dissolution qui l’a produit, donne la richesse de la 
liqueur. 
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AZOTE Oh NITROGENE*. 



Équivalent= 175,0. 



§ 92. Nous avons vu que l’air atmosiihérique n’entretient la com- 
bustion des corps que par l’oxygène qu’il renferme. Lorsque l’oxygène 
de l’air a été absorbé par le corps combustible, il reste un gaz dans 
lequel les corps en combustion s’éteignent immédiatement. Ce gaz est 
l’azote. On conçoit d’après cela que sa préparation est facfle. On place, 
sur la surface de Teau d’une cuve (îig. 1 67), un large bouchon de liège 
sur lequel on dispose une petite capsule de 
porcelaine ; on introduit danseette capsule 
un morceau de phosphore auquel on met le 
feu avec une allumette , et on recouvre im- 
médiatement la capsule d’unegrande cloche 
que l’on enfonce de quelques centimètres 
dans l’eau. La combustion continue dans le 
volume limité d’air, jusqu’à ee que l’oxy- 
Fig. 167 . gène ait entièrement disparu par suite de 

sa combinaison avec le phosphore. Il résulte de cette combinaison 
de l’acide pbosphorique qui se dissout dans l’eau. Lorsque le gaz s’est 
refroidi, après l’extinction du phosphore, on reconnaît que son vo- 
lume a notablement diminué, et qu’il s’est réduit aux | environ. 

Si l’on n’a besoin que d’une petite quantité de gaz azote, on peut 
priver l’air de son oxygène au moyen du phosphore à la tempéra- 
ture ordinaire. 11 sutlit de laisser séjourner, pendant vingt-quatre 
heures , un bâton de phosphore dans une cloche pleine d’air, placée 
sur la cuve à eau. 

Le cuivre, chauffé au rouge, prive aussi très-exactement l’aiedeson 
oxygène. On obtient facilement un courant de gaz azotepur, quand on 
aàsadisposition un gazomètre semblable à celui qui a été décri t (§ 60) . 
On met dans un tubedeverrepeu fusible c/'(fig. 168) delà tournure de 
cuivre, c’est-à-dire les rognures qui se détachent du métal quand on le 
travaille au tour ou qu’on le plane ; l’une des extrémités e de ce tube 
est mise en communication avec la tubulure c du gazomètre, et, à 
l'autre extrémité f, on adapte un tube abducteur qui permetde recueil- 
lir le gaz. Comme l’air atmosphérique renferme toujours »ne petite 




* Le nom de nUrngéne (qui engendre le nitre^ a élé donné à ce gai, parce qu’il 
forme avec l’oxygène un acide, l'auide azotique, appelé aussi acide nitrique, qui, 
oa se combinant avec la potasse, forme l’azotate de potasse, appelé communément 
nitn ou salpêtre. 
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On prépare souvent l’azote, dans les laboratoires, par un auti e 
procédé qui permet de l’obtenir également très-pur; c’est en dé- 
composant l’ammoniaque par le chlore. L’ammoniaque est un 
comjwsé d’hydrogène et d’azote; une partie de l’ammoniaque e.st 
décomposé»^ parle chlore; le chlore se combine avec l’hydrogène 

O pour former de 

Y l’acide chlorhy- 

drique, lequel, à 
n sontour,seconi- 

Fig. 169. 

moniaque non 

^ ^ ^ . d^^mposée. et 

-• dégage. 

Le ballon (fig. IC'J) renferme un mélange de peroxyde de man- 
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quantité d’acide carbonique, et que, de plus, il est saturé d’eau 
dans le gazomètre, si l’on veut obtenir le gaz azote à l’étatde pur* té 
parfaite, il est nécessaire de lui faire traverser, avant son arrivée 
dans le tube rempli de tournure de cuivre , un premier tube T 
renfermant de la ponce imbibée de potasse caustique qui absoi be 
1 acide carbonique , et un second tube T' plein de ponce imbibée 
d acide sulfurique concentré qui absorbe l’eau. Le tube de verre 

contenant le cuivre, est disposé sur un petit four- 
neau long en tôle qui permet de le porter à une 
chaleur rouge; on enveloppe ce tube d’une feuille 
de clinquant pour l’empéclier de se déformer. 
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^anèseet d’acide chlorhydrique;, le gaz chlore qui se dégage dans 
cette réaction se rond dans un flacon tubulé, rempli à moitié 
(lune dissolution de gaz ammoniac dans l’eau; il y perd instan- 
tanément sa couleur jaune, et il sc dégage de la liqueur une foule 
(le petites bulles de gaz azote que l’on peut recueillir quand l’air 
atmosphérique a été entièrement chassé de l’appareil. 

Otte e.vpérience ne présente aucun danger, tant que la dissolu- 
tion ammoniacale conserve un excès d’ammoniaque; mais, si l’on 
continue le dégagement de chlore après que l’ammoniaque a été 
entièrement changée en chlorhydrate, le chlore agit sur le chlor- 
hydrate d’ammoniaque et donne naissance à un composé extrême- 
ment dangereux que nous étudierons plus tard sous le nom de 
chlorure d'azote. Ce corps se présente sous l’apparence do goutte- 
lettes huileuses jaunes ; il faut en éviter avec soin la formation , 
car c’est un des corps les plus fulminants (juc l’on connaisse. 

On peut obtenir également du gaz azote très-pur et en grande 
quantité, en soumettant à l’ébullition, dans un ballon, une disso- 
lution concentrée d’azotito d’ammoniaque : ce sel se décompose 
alors en eau et en azote. La composition de l’azotite d’ammoniaque 
est représentée par la formule AzH'.HO.AzO®; elle renferme les 
éléments de 4 équivalents d’eau et de 2 équivalents d’azote. On a 
en effet : 

AzH".HO.AzO* = 4HO-f-2Az. ] 

93. L’azole est un gaz incolore, sans odeur ni saveur. 11 n’a pu f 

être liquéfié jusqu’à présent sous au- î 

cunepression. Sa densité est0,97l3, ^ 

f c’est-à-dire, un peu plus faible que * 

celle de l’air. Une bougie enflammée | 

s’éteint instantanément dans ce gaz (fig. 170). 1 

Les animaux ne peuvent pas vivre dans le gaz 
azote; ils y périssent à cause du manque d’oxy- 
gène, gaz tout à fait nécessaire à leur respiration ; 
c’est cette propriété qui a fait donner à l’azote 
son nom (de a, particule privative, et vie). 
Cependant, ce gaz n’exerce évidemment aucune 
action délétère sur leurs organes, puisque les J 
•le l’air atmosphérique en sont formés. 

L’eau dissout une très-petite quantité d’azote, environ les 
•le .son volume; en d’autres termes, un litre d’eau dissout 25 centi- 
mètres cubes de gaz azote, ou 1 kilogramme d’eau dissout OS',031 
(l’azote. 

I 12 
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Air atmosphérique. 

§ 94. L’air atmospliérique consiste essentiellement en un mélange 
d’oxygène et d’azote , dans des proportions que l’on trouve sensi- 
blement les mêmes sur tous les points du globe. Il renferme , de 
plus , une très-petite quantité de gaz acide carbonique et une quan- 
tité variable de vapeur d’eau. L’air contient , en outre , mais en 
quantités à peine appréciables, quelques autres gaz ou vapeurs pro- 
venant de la décomposition des matières végétales et animales. 

§ 95. Nous allons décrire les diverses méthodes par lesquelles on 
peut déterminer exactement la composition de l’air atmosphérique 

* L’air était considéré par les anciens comme un des quatre éléments de la 
nature. Cette opinion erronée réjna sans coutesiation jusque vers la dn du 
xvtii' siècle. 

Lavoisier a prouvé le premier, d’une manière incontestable, que l’air était un 
mélange de deux gaz doués de propriétés différentes, et il est parvenu à détermi- 
ner à peu prés leurs proportions. Voici comment cet illustre chimiste décrit l’ex- 
périence mémorable par laquelle il est arrivé à ce résultat ( Traité élémentaire de 
Chimie, t. I, p. 35, 2° édition). 

« J'ai pris un malras de 36 pouces cubiques environ de capacité, dont le col 
était très-long et avait 6 ou 7 lignes de grosseur intérieurement; je [l’ai courbé;» 

comme on le voit» 
^ dans la figure 17 1 , 

de manière qu’il pût 
ctTC placé dans un 
fourneau M.N, tan- 
dis que l'extrémité 
ü de son cul irait 
s’engager sous la 
cloclie PQ placée 
dans un bain de 
mercure US. J’ai in- 
troduit dans ce ina- 
tras quatre onces de 
mercure trés-pur, 
puis, en sut;an lavée 
un siphon que j’ai 

introduit sous la clocbe PQ, j’ai élevé le mercure jusqu’à LL; j’ai marqué soigneu- 
sement celte hauteur avec une bande de papier collé, et j’ai observé exactement 
le baromètre et le therniomèirc. 

•< Les choses ainsi préparées, j’ai allumé du feu dans le fourneau MN , et je l’ai 
entretenu presque entièrement pendant douze jours, de manière que le mercure 
fut échauffé presque au degré nécessaire pour le faire bouillir. 

« 11 ne s’est rien passé de remarquable pendant tout le premier jour: le mercure, 
quoique non bouillant, était dans un état d’évaporation continuelle; il tapissait 
l’intérieur des vaisseaux de gouttelettes, d’abord très-fines, qui allaient ensuite 
en augmentant, et qui, lorsqu’elles avaient acquis un certain volume, retombaient 
d’elles-mêmcs au fond du vase, et se réunissaient au reste du mercure. Le second 
jour, j ai commencé à voir nager sur la surface du mercure de petites parcelle 
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Cette analyse se compose toujours de deux opérations que l’on 
exécute à part. La première a pour but de déterminer l’acide car- 
bonique et la vapeur d’eau ; par la seconde, on détermine la com- 

ronges qui, pendant quatre ou cinq jours, ont augmenté en nombre et en volume, 
après quoi elles ont cessé de grossir et sont restées absolument dans le même état. 
Au bout de douze jours, voyant que la calcination du mercure (oxydation du mer- 
cure) ne faisait plus aucun progrès, j’ai éteint le feu et j'ai laissé refroidir les vais- 
seaux. I.e volume de l’air contenu, tant dans le matras que dans son col et sous la 
partie vide de ta cloche, réduit à une pression de vingt-huit pouces et à »9* du 
thermomètre, était, avant l'opération, dccinquante pouces cubiques environ. Lors- 
que l’opération a été faite, ce même volume, à pression et à température égales, ne 
s’est plus trouvé que de quarante-deux à quarante-trois pouces ; il y avait eu, par 
conséquent, une diminution de volumed'un sixième environ. D’un autre côté, ayant 
rassemblé soigneusement les parcelles rouges qui s’étaient formées et les ay.inl 
séparées, autant qu’il était possible, du mercure coulant dentelles étaient baignées, 
leur poids s'est trouvé de quarante-cinq grains. 

« L'air, qui restait après cette opération et qui avait été réduit aux cinq sixièmes 
de son volume par la calcination du mercure, n’était plus pr pre à la respiration 
ni il la combustion ; car les animaux qu’on y introduisait y périssaient en peu 
d’instants, et les lumières s’y éteignaient sur-le champ comme si on les eôt plon- 
gées dans de l'eau. 

« D’un autre côté, j’ai pris les quaiantc-cinq grains de matière rouge qui s’était 
formée pendant l’opération, je les ai introduits dans une très-petite cornue de verre 
à laquelle était adapté un appareil propre à recevoir les produits liquides et aéri- 
furmesqui pourraient se séparer ; ayant allumé du feu dans le fourneau, j’ai observé 
qu’à niesure que la matière rouge était écliauHée, sa cnuleuraugmcnt.iit d'intensité. 
Lorsque ensuite la cornue a approché do l’incandescence, la matière rouge a com- 
mencé à perdre peu à peu de son volume, et en quelques minutes elle a disparu 
entièrement; en même temps il s'est condensé dans le petit récipient quarante et 
un grains et demi de mercure coulant, et il a passé sous la cloche sept à huit pouces 
cubiques d’un fluide élastique beaucoup plus propre que l’air de l’atinosphère à 
entretenir la combustion et la respiration des animaux. 

« Ayant fait passer une portion de cet air dans un tube de verre d’un pouce de 
diamètre, et y ayant plongé une bougie, elle y répandait un éclat éblouissant ; le 
charbon, au lieu de s’y consumer paisiblementcomnic dans l’air ordinaire, y brûlait 
avec fl.imme et une sorte de décrépitation à la manière du phosphore, et avec une 
vivacité de lumière que les yeux avaient peine à supporter. 

« En réfléchissant sur les circonstances de cette expérience, on voit que le mer- 
cure, en se calcinant(en s’oxydant), absorbe la partie salubre et respirable de l’air ; 
que la portion d’air qui reste est une espèce de mofette, incapable d’entretenir la 
combustion et la respiration. L’air de l'atmosphère est donc composé de deux 
fluides élastiques de nature différente et, pour ainsi dire, opposée. 

« Une preuve de cette importante vérité, c’est qu’en recombinant les deux fluides 
élastiques qu’on a ainsi obtenus séparément, c’est-à-dire les quarante-deux pouces 
de mofette ou air non respiiable, et les huit pouces cubiques d air respirable, on 
reforme de l’air en tout semblable à celui de l’atmosphère, et qui est propre à peu 
près au même degré à lacombustion, à la calcination des métaux et à la respiration 
des animaux. » ^ 

Lavoisier ajoute que la proportion du gaz respirable, trouvée par son expqpience, 
est probablement un peu trop faible, parce qu’ïn ne )>arvient pas à la comWVier en- 
tièrement au mercure. 
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position , en oxygène et azote , de l’air débarrassé de son acide 
carbonique et de sa vapeur aqueuse. 

La figure 172 représente l’appareil à l’aide duquel on détermine 
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très-exactement la quantité d’aCide car- 
bonique et de vapeur d’eau qui existe 
dans l’atmosphère. 

Un vase cylindrique V, en tôle galva- 
nisée, de 50 à 100 litres de capacité, est 
supporté sur un trépied au-dessus d’une 
grande cuve qui peut recevoir toute l’eau 
que le vase Y renferme. Ce vase est ter- 
miné, à sa partie inférieure, 

/ par un robinet r, muni d’une 
tubulure de 1 dteimètre en- 
viron de longueur, et relevé 
à son extrémité. Deux tubu- 
lures a et 6 sont disposées • 
sur ce vase. Dans la tubulure centrale a, on fixe hermétiquement, 
au moyen d’un bouchon métallique et de cire molle, un tube mé- 
tallique ad ouvert aux deux bouts; ce tube se recourbe en c et porte 
un robinet s. Dans la tubulure latérale b on maintient , avec un 
bouchon recouvert de cire molle , un thermomètre T dont le réser- 
voir doit descendre vers le milieu du vase V. 

à On détermine très-exactement la capacité du vase 

V. A cet effet, on prend un ballon (fig. 173) de 10 li- 
tres environ de capacité, sur le col duquel on grave 
un trait horizontal a; on remplit ce ballon d’eau 
jusqu’au niveau o, et on le pèse. On vide ensuite 
l’eau, on donne au ballon un certain nombre de 
secousses, pour en détacher les dernières parties 
d’eau , et on en prend de nouveau le poids. La dif- 
férence des deux pesées donne la quantité d’eau 

J 73. 

que l’on a fait- sortir du ballon. Il est facile de con- 
stater que, si l’on remplit plusieurs fois le ballon d’eau à la même 
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température , et si on le vide de la même manière , en donnant à la 
fin le même nombre de secousses , on trouve toujours le même 
poids P d’eau , à quelques décigrammes près. 

On remplit complètement le vase V d’eau à la même tempéra- 
ture , on ajuste le thermomètre T, ainsi que le tube ad. Le robinet s 
étant ouvert , on ouvre le robinet r, et on fait couler l’eau dans le 
ballon (fig. 173), jusqu’au niveau a; on ferme alors le robinet r, et 
l’on vide le ballon absolument de la même manière que lorsqu’on 
l’a jaugé. On le replace de nouveau sous le robinet r, on le remplit 
encore jusqu’au niveau a et ainsi de suite , jusqu’à ce que le vase V 
soit entièrement vidé. On trouve ainsi que le ballon a été rempli 
entièrement un certain nombre de fois n; et, dans la dernière opé- 
ration , s’il ne se remplit pas complètement , on pèse l’eau qu’il 
renferme. Je suppose que l’on trouve un poids d’eau p; il est évi- 
dent que le vase V renfermait un poids d’eau représenté par nP-j-p. 
Si l’eau se trouvait à la température de +4®, le poids nP-j-p, en 
kilogrammes, représenterait la capacité V du vase en litres. Mais 
cette eau se trouvera généralement à une température t , à laquelle 
elle présente une densité un peu moindre qu’à 4“; celte densité o, 
pour une température quelconque t, se trouve dans tous les traités 
de physique ; la capacité du vase V en litres sera donc représen- 
tée par 




Pour déterminer les quantités d’acide carbonique cl de vapeur 
d’eau qui existent dans l’air, on remplit d’eau le vase V, et on at- 
tache à la tubulure e une série de tubes A, B, C, D, E, F. Les 
tubes A, B, E, F, sont remplis de pierre ponce grossièrement 
concassée et imbibée d’acide sulfurique concentré ; les tubes C , D 
sont remplis de fragments de pierre ponce imbibée d’une dissolu- 
tion concentrée de potasse caustique; enfin, au dernier tube A , on 
adapte un long tube fg qui va chercher l’air au dehors du labora- 
toire, dans l’espace où on veut l’analyser. 

Les tubes en U, renfermant la pierre ponce imbibée d’acide sul- 
furique ou de potasse, sont bouchés des deux côtés avec de bons 
bouchons de liège traversés par des tubes de verre plus étroits et 
iwourbés, comme le montre la figure 17*2. On a soin de recouvrir 
les bouchons avec de la cire à cacheter que l’on rend très-lisse. On 
est ainsi plus sûr que la fermeture est hermétique; et les bouchons, 
n’étant plus exposés à l’air, ne peuvent pas changer de poids , en 
absorbant ou abandonnant de l’humidité pendant le cours de l’expé- 
rience. Les tubes sont joints entre eux au moyen de petites tubu- 
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lures en caoutchouc que l’on serre fortement sur les tubes de verre 
avec des cordons de soie. 

Les deux tubes A et B ont été pesés ensemble ; on a pesé de 
même, ensemble, les trois tubes C, D et E. Quant au tube F, on 
n’a pas besoin de le peser, il reste toujours attaché à l’appareil , 
et il a seulement pour but d’éviter l’arrivée dans le tube E de la 
vapeur d’eau qui se dégage du vase V. 

L’appareil étant ainsi disposé, on fait cmiler l’eau du vase V que 
l’on appelle un aspirateur. Cet écoulement ne peut avoir lieu qu’au- 
tant que des bulles d’air arrivent dans ce vase par le tube ad, 
l’écoulement de l’eau aura d’ailleurs lieu avec une vitesse con- 
stante , car il se fera sous la pression de la colonne d’eau comprise 
entre le niveau xy de l’orifice inférieur et le niveau x' t/ de l’ori- 
fice du tube ad. En effet , le tube ad est entièrement rempli d’air, 
et communique librement avec l’atmosphère, par l’ensemble des 
tubes A,B,C, D, E, F; par conséquent, dans toute la couche 
de niveau af y' qui passe par l’orifice d, il y a une pression égale à 
celle de l’atmosphère extérieure. Dans le plan xy, la pression qui 
tend à faire sortir l’eau est égale à la pression de l'atmosphère , 
augmentée de la pression produite par la colonne d’eau comprise 
entre les niveaux xy et x'y'. La pression qui s’oppose à l’écoule- 
ment de l’eau est celle de l’atmosphère extérieure; l’écoulement 
aura donc lieu sous la pression produite par la colonne d’eau com- 
prise entre les niveaux x'i/ et xy , et sera d’autant plus rapide , 
pour une ouverture constante du robinet r, que la colonne d'eau 
entre xy et x'y' sera plus haute. 

L’écoulement de l’eau ayant lieu seulement sous la pression de la 
colonne comprise entre les niveaux xy et x’y', tant que le niveau 
de l’eau sera, dans le vase V, au-dessus du plan x'y', il est évident 
que cet écoulement sera rigoureusement constant. Mais il n’en sera 
pas de même pour l’entrée de l’air; celle-ci ira réellement en s’ac- 
célérant , à mesure que le niveau de l’eau descendra dans le vase V. 
Supposons que ce niveau soit arrivé dans le plan af y"; la pression 
dans le plan x'y est égale à celle de l’atmosphère extérieure; à un 
moment quelconque elle fait équilibre à la force élastique du gaz 
qui se trouve dans la partie supérieure du vase V, et, de plus, au 
poids de la colonne liquide comprise entre les plans de niveau xf'y" 
et x'y'. Ainsi , en supposant le vase parfaitement cylindrique , à 
mesure que le niveau de l’eau descend d’une manière régulière, à 
cause de l’écoulement constant du liquide, l’air qui pénétrera dans 
l’appareil pendant une minute ira toujours en augmentant; car, 
non-seulement il devra remplir le vide , constamment égal , qui se 
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fait par l’écoulement de l’eau, mais encore il devra augmenter con- 
stamment la force élastique de l’air intérieur, de telle sorte que cette 
force , ajoutée à la pression de la colonne liquide comprise entre les 
plans et x'y', qui va toujours en diminuant, fasse équilibre 
à la pression de l’atmosphère extérieure qui existe au niveau x'y’. 

La régularité absolue du courant d’air qui traverse notre appa- 
reil n’est pas indispensable au succès de l’expérience qui nous 
occupe; nous devions cependant appeler l’attention sur cette cir- 
constance; car cette régularité est nécessaire pour d’autres expé- 
riences, et il était utile de faire voir qu’on ne l’obtient pas par la 
disposition que nous venons de décrire. 

L’air extérieur traverse donc, avant de pénétrer dans le vase V, 
la série des tubes A, B, C, D, E, F. Dans les deux tubes A et B 
il dépose son humidité, dans les tubes C, D son acide carbonique. 
Mais comme le gaz qui arrive dans ces derniers tubes est complè- 
tement sec et que la dissolution de potasse caustiipie lui abandonne 
une quantité sensible de vapeur d’eau, on a eu soin de disposer, 
à la suite des tubes C et D, le tube E rempli de pierre ponce im- 
bibée d’acide sulfurique qui retient cette petite quantité d’eau. 

Lorsque l’aspirateur s’est entièrement vidé , on note la hauteur 11 
du baromètre et la température t du thermomètre T. On détache 
les tubes en U, et on pèse de nouveau l'ensemble des tubes A, B, 
et l’ensemble des tubes C, D, E. L’augmentation de poids que ces 
deux systèmes de tubes ont subie pendant l’expérience donne , 
pour les tubes A et B, la quantité de vapeur d’eau, et pour les 
tubes C, D, E, la quantité d’acide carbonique existant dans l’air 
atmosphérique qui a traversé l’appareil. Il s’agit maintenant de 
déterminer le poids de cet air d’après les données de l’expérience. 

Le volume d’air qui remplit l’aspirateur est V ; mais cet air est 
saturé de vapeur à la temjiéralure t. Désignons par f la force élas- 
tique maximum de la vapeur d’eau à celte température t. La force 
élastique de l’air sec qui a pénétré dans l’appareil est II — f\ il a 
donc pénétré dans notre appareil une quantité d’air atmosphérique 
telle, qu’elle occupe, après avoir perdu complètement sa vapeur 
d’eau et son acide carbonique, un volume V, à une temj)érature t, 
et sous une pression 11 — f. Le poids P de cet air desséché et privé 
d’acide carbonique est donc 



P=V. 18^2932. 



' H-/ 

I -t-0,0UJ«7./ ’o.îtiO’ 



Sup[»osons que le poids de l’acide carbonique trouvé .soit />, et que 
le poids de la vapeur d’eau soitp'; nous conclurons de notre expé- 
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rience qu’un poids P+p+p' d’air atmosphérique , dans les condi- 
tions où nous l’avons analysé, renferme p d’acide carbonique, etp' 
de vapeur d’eau ; et l’on pourra calculer , par une simple propor- 
tion , les quantités d’acide carbonique et d’eau qui se trouvent 
dans 100 parties de cet air atmosphérique. 

Il est important que la pierre ponce placée dans les tubes soit 
en gros fragments , et qu’elle soit seulement imbibée du liquide , 
afin qu’un excès de ce liquide ne puisse s’accumuler à la partie in- 
férieure des tubes en U. L’air extérieur doit traverser très-librement 
l’ensemble de ces tubes; car , sans cela , à la fin de l’expérience , 
l’air qui remplit l’aspirateur V pourrait avoir une force élastique 
notablement plus faible que l’air extérieur. 

Nous avons relevé en l’air l’ajutage qui termine le robinet r 
pour que, à la fin de l’écoulement, la partie recourbée reste pleine 
d'eau, et qu’il ne puisse pas pénétrer, par le robinet r, d’air dans 
le vase V. 

L’expérience a montré que l’air atmosphérique libre renferme des 
quantités d’acide carbonique qui varient de 4 à 6 dix-millièmes. 
Quant à la quantité de vapeur d’eau, elle varie entre des limites 
étendues , suivant la température de l’air et suivant son état de 
saturation. 

§ 96. Supposons, maintenant, l’air privé de son acide carbonique 
et de sa vapeur d’eau , et voyons comment on arrive à connaître 
les proportions d’oxygène et d’azote qu’il renferme. On peut y ar- 
river par plusieurs procédés. Nous allons décrire les plus parfaits. 

Plusieurs substances absorbent l’oxygène de l’air , même à la 
température ordinaire. 11 suffira donc, pour faire l’analyse de l’air, 
d’introduire un certain volume d’air dans une cloche divisée , de 
mesurer ce volume très-exactement et dans des conditions déter- 
minées, d’introduire la substance absorbante, et de la laisser sé- 
journer dans la cloche jusqu’à ce que le volume du gaz ne diminue 
plus sensiblement; enfin de mesurer de nouveau avec une grande 
exactitude le volume restant qui doit être de l’azote pur. 

La substance absorbante qui convient le mieux pour cet objet 
est le phosphore. L’expérience se fait de la manière suivante : 

On fond du phosphore sous l’eau, puis on le coule, toujoui-s sous 
de l’eau à 40® environ , dans un moule à balles. On introduit dans 
la cavité du moule , pendant que le phosphore est encore liquide . 
un fil de platine contourné en boucle à son extrémité. On enlève le 
moule de l’eau tiède pour le plonger dans l’eau froide qui solidifie 
le phosphore, et l’on obtient une petite balle de phosphore solide- 
ment fixée à rextrémilé du fil de platine. 
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Cela fait, on introduit dans une cloche divisée, placée sur le 
mercure, un certain volume d’air que l’on mesure avec soin. Les 
parois intérieures de la cloche doivent être encore un peu humides. 
Bien qu’elles aient été essuyées avec du papier Joseph, pour qu’il 
n’y reste plus de gouttes d’eau apparentes, l’air destiné à l’analyse y 
sera saturé d’humidité par le peu d’eau que lui abandonneront les 
parois de la cloche. 

Soient t la température extérieure, H 1a hauteur du baromètre, 
(\i tension de la vapeur d’eau qui correspond à la température t, et 
que l’on trouvera dans une petite table placée à la fin de ce volume. 

Le volume V observé du gaz serait, s’il était sec, à la température 
de 0“, et sous la pression de 0"',760, 

V * ±11 

'l +0,00367.1 ‘ 0, 7B0' 

On introduit dans le gaz la balle de phosphore (fig. 174), ce qui 
est facile, grâce au fil de platine auquel elle est at- 
tachée , et on l’y laisse séjourner Jusqu’à ce que 
le gaz ne diminue plus de volume. 11 faut pour 
cela un temps assez long , souvent plus de vingt- 
quatre heures. L’absorption marche plus vite en 
plaçant la cloche au soleil. Quand l’absorption est 
complète , on retire la balle de phosphore au 
moyen du fil de platine dont l’extrémité sort de la 
cloche, et on mesure de nouveau le volume du gaz 
restant, après qu’il a pris la température t!. de l’air 
ambiant. Supposons que ce volume soit V', que 
la pression barométrique soit H', enfin , que la 
force élastique de la vapeur d’eau à saturation 
pour la température t’ soit f ; le volume occupé 
t'8- H4. par ce gaz privé de son humidité, à la température 
de 0® et sous la pression normale de 0'",760, sera 
V' ‘ H-r 

■ I + 0, 00367. r* 0,760 ’ 

C’est donc là le volume de gaz azote qui se trouve dans un vo- 
lunie V. d’air atmosphérique sec, privé de son acide 

carbonique ; d’où l’on déduit immédiatement le volume d’azote et 
d’oxygène qui se trouvent dans 1 00 parties d’air atmosphérique. 

On peut également emploj er, pour analyser l’air, des substances 
qui n’absorbent pas l’oxygène à la température ordinaire, mais qui, 
lorsqu’elles sont portées à une haute température, se combinent 
énergiquement avec ce corps. On peut même disposer l’expérience 
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de manière à peser, à la fois, l’oxygène qui s’est fixé sur la substance 
absorbante, et l’azote qui reste libre. 

On dispose l’expérience de la manière suivante ( fig. 173), qui 
permet d’atteindre à une grandeexactitude • 





Fig, 175. 



ab est un tube en verre diffici 
Icment fusible, rempli de cuivre 
métallique, et disposé sur un 
fourneau long en tôle , de ma- 
nière qu’on puisse le cbauffer 
dans toute sa longueur. On adapte aux deux extrémités de ce tube, 
à l’aide de caoutchouc, les tubes à robinet r et r'. , 

L’extrémité a du tube est mise en communication avec un ballon V 
de 20 litres environ de capacité, portant un robinet u, et l’extré- 
mité b communique avec une série d’appareils A, B, G. 

L’appareil A, représenté plus en grand dans la figure 176, a pour 
but d’absorber l’acide carbonique de l’air. Cet appareil, ditappareif 
à boules de Liebig, du nom de l’habile chi- 
miste qui a imaginé cette disposition ingé- 
nieuse, consiste en trois boules b, c, d, dis- 
posées sur un même axe, et deux boules o, 
e, placées sur un plan supérieur, et com- 
muniquant avec les premières par des tubes 
étroits. On introduit dans l’appareil une 
dissolution concentrée de potasse, de ma- 
Fig. 178. iiière à remplir entièrement les trois boules 

inférieures. Si, alors, on aspire l’air lentement par le tube g, l’air 
extérieur pénètre en f, et traverse la dissolution de potasse, en 
passant successivement de la boule b dans la boule c, et de celle- 
ci dans la boule d; enfin, pour se rendre dans la boule e, il lui 
reste encore à traverser une nouvelle colonne de dissolution de 
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potasse. Le gaz séjourne donc beaucoup plus longtemps au contact 
de la potasse qu’il ne le ferait s'il traversait une colonne liquide , 
rectiligne et non interrompue , et par suite il se trouvera dans 
des conditions plus favorables à l’absorption de l’acide carbonique. 

Le tube B (fig. 175) est rempli de fragments de pierre ponce 
imbibée d’une dissolution concentré'e de potasse caustique; il est 
destiné à absorber les dernières parties de gaz acide carbonique 
qui auraient pu échapper à l’appareil A. 

Enfin, le tube C, remplide fragmentsdepierreponceimbibécd’acide 
sulfurique concentré , a pour but de dessécher complètement l’air. 

Cela posé, on fait le vide aussi complètement que possible dans le 
tube ab, et on ferme les deux robinets r et r*. On pèse ce tube vide 
d’air, on lui trouve un poids p. On fait de même le vide, aussi complè- 
tement que possible dans le ballon V ; on le pèse : soit P son poids. 

On ajuste alors l’appareil et l’on chauffe au rouge le tube ab. On 
ouvre ensuite le robinet r'; l’air extérieur pénètre dans le tube ab 
après avoir traversé la suite des tubes A, B, C qui le dépouillent 
de son acide carbonique et de sa vapeur d’eau ; cet air abandonne 
son oxygène au cuivre métallique chauffé et l’azote reste seul. On 
ouvre alors le robinet u du ballon , et très-peu le robinet r, de 
façon que le gaz pénètre très-lentement dans le ballon V. On juge, 
auresle,facilementdelamarchederaspiration, parles bullesqui tra- 
versent l’appareil à boules A ; il faut que lesbullesde gaz passent lente- 
ment et une à une. Lorsque le passage des bulles devient plus lent, ce 
qui arrive nécessairement à mesure que la différence entre la force 
élastique du gaz dans le ballon et celle de l'air extérieur diminue, 
on ouvre davantage lerobinet r. A la fin do l’opération, on l’ouvre 
complètement. Aussitôt que l’aspiration s'arrête, on ferme les trois 
robinets »•', r, u, on enlève les charbons et on démonte l’appareil. 

On pèse le ballon V , soit P' son poids; P' — P est évidemment 
le poids du gaz azote qui est entré dans le ballon. 

On pèse de même le tube ab, soit p' son poids, p' — p sera le poids 
de 1 oxygène qui s’est fixé sur le cuivre métallique, augmenté de la 
quantité de gaz azote ipii se trouve dans ce tube. Cette dernière 
quantité se détermine facilement en faisant de nouveau le vide dans 
le tube, et déterminant son poids p"; p' — p" est alors le poids de 
ladite que l’on a retiré avec la machine pneumatique, et p" — pie 
poids de l’oxygène qui s’est fixé sur le cuivre métallique. Nous 
Irouvons donc comme résultat final, un poids d’azote 

(P'-P)+(P’-P') 
on poids d’oxygène p" — p 
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formant un poids d’air atmosphérique sec et dépouillé de son acide 
carbonique représenté par 

(P'-P) + {P'-P") + (P"-P) = (P'-P) + (P'-P). 

Il sera par conséquent facile de déterminer, par une proportion, 
es poids d’oxygène et d’azote qui entrent dans 100 parties en 
poids d’air atmosphérique; et comme on connaît les densités de 
l’oxygène et de l’azote, on peut également en déduire la composi- 
tion de l’air en volume. 

§ 97. La pesée du ballon V exige quelques précautions particu- 
lières, si l’on veut obtenir des résultats parfaitement exacts. Cette 
pesée se fait nécessairement dans l’air; or, on sait qu'un corps plongé 
dans un fluide perd de son poids une partie égale au poids du fluide 
qu’il déplace. Le volume de l’air déplacé par le ballon est le même 
dans les deux pesées; si donc, l'air présentait la même densité au 
moment des deux pesées, la différence P' — P ne serait pas affectée 
par cette circonstance, et donnerait exactement le poids de l’azote 
(jui est entré dans le ballon. Mais si l’air a éprouvé un changement 
(ians l’intervalle des deux pesées, par suite des variations de tem- 
jîérature ou de pression barométrique, le poids de l’air déplacé dans 
les deux pesées ne sera pas le même, et la différence P' — P ne re- 
présentera plus exactement le poids de l’azote qui est entré dans 
le ballon. Il est diflicile de calculer convenablement la correction 
qu’on doit apporter à la valeur trouvée de P' — P, mais on peut 
opérer de manière à se mettre à l’abri de cette cause d’erreur. 

Les ballons de verre, et en général tous les appareils volumineux, 
doivent être pesés, en les accrochant, à l’aide d’une tige métallique, 
à un crochet fixé sous les plateaux de la balance (fig. 177). Au lieu 
d’équilibrer le ballon accroché sous l’un des plateaux, au moyen de 
poids ordinaires placés sur le second plateau, on l’équilibre à l’aide 
d’un second ballon hermétiquement fermé, et présentant exacte- 
ment le même volume extérieur que le premier. On accroche ce se- 
cond ballon sous l’autre plateau de la balance, de façon qu’il flotte 
dans la même couche d’air que le premier. Les deux ballons dépla- 
çant le même volume d’air, il est clair que toutes les variations, 
qui surviennent dans l’air, les affectent exactement de la même 
manière, et que la différence de poids P' — P, trouvée entre les 
deux pesées, sera indépendante de ces variations. 

Il nous reste à indiquer comment on parvient à disposer deux 
ballons qui déplacent exactement le même volume d’air. 

Pour cela, on commence par déterminer rigoureusement le vo- 
lume de l’air déplacé par le ballon A qui doit servir à l’expérience 



Digitized by Google 




14 « 



AlK ATMOSPHÉRIQUE. 

Acpt t'ffft, on remplit complètement ce ballon d’eau, et on le pèse 
plongé dans tie l’eau ayant exactement la même lempèraluie que 
celle qui le remplit. Le poids apparent du ballon plein d’eau est 
assez peu considérable pour qu’il puisse être déterminé en l’atta- 
chant sous un des plateaux. On retire le ballon de l’eau, et on le » 
pèse de nouveau, mais dans l’air, après l’avoir essuyé à l’extérieur. 




On se sert, pour celte seconde pesée, d’une forte balance com- 
imine, suffisante pour cet objet, car elle pennet de délei ininer son 
poids à un gramme prés. La dilférence (Mitre les diMix pesées 
donne évidemment le jioids de l'eau déplacée par le volume exté- 
rieur du ballon. 

On choisit un second ballon B ayant à peu prés la même capacité 
'lue le ballon A, on détermine le poids de l’eau que déplace son vo- 
lume extérieur, en opérant comme |»our le premier. Supposons que 
le volume extérieur de ce second ballon soit un pim plus petit <pie 
'■elui du premier (jui est garni de sa monture à robinet ; nous 
ailapterons sur le col du ballon B, avec du mastic ordinaire à la 
résine, une monture métallique composée d’un manchon en laiton 
lerminé par un crochet d(\stiné à attacher le ballon sous le p'a- 
I i:i 



Digiiized by Google 





14G 



AZOTE. 



teaii (le la balance. Supposons que le poids de l'eau déplacée par 
celle monture, ajouté au poids qu(> nous avons trouvé précédem- 
ment pour l’eau déplacée par le volume extérieur du ballon B, soit 
encore plus faible (Je n arammes que le poids de l’eau déplacée par 
le ballon A, il suflira d'accrocher au ballon B un petit tube de 
verre, fermé aux deux bouts, qui déplaci* précisément n centimè- 
tres cubes d’eau. Quelques tâtonnements sulTisent pour obtenir un 
tube qui satisfasse à cette condition. 

Si le ballon B est, avec sa monture, beaucoup plus h'ger que le 
ballon A, on y introduit, avant de le fermer hermétiquement, une 
certaine quantité de mercure, de façon qu’il suffise de l’addition 
d’un faible poids i)Our qu’il fasse équilibre au liallon A. La figure 477 
repré'sente les deuX' ballons accrochés sous les plat('aux d’une ba- 
lance de Fortin. Il est bon que la balance soit portée sur une ar- 
moire en bois mince qui préserve les ballons des courants d’air. On 
est plus sûr ainsi qu’ils nagent tous deux dans des couches d’air 
ayant la nn'me température, et qu’ils ne sont pas influencés d’une 
manière inégale par la présence de l’expérimentateur. On peut d’ail- 
leurs observer les oscillations de la balance de loin, avec une lunette. 

§ 98. L’analyse de l’air atmosphérique peut se faire également 
avec beaucou]) d’exactitude au moyen de l’eudiomètre. 

On introduit dans l’eudiomètre, dont les parois humides ont été 
seulement essuyées, un certain volume V d’air atmosphérique; la 
température est/, la pression barométrique H, et la force élastique 
de la vap(‘ur à saturation est f a ]a lemiiérature t. Le volume de 
l’air sec serait donc à 0®, et sous la pression de 0'",760, 

• Y I tt — f Y 

On introduit alor.s un volume de gaz hydrogène, un peu moindre 
(pie celui de l’air, et on mesure de nouveau le volume V' du gaz; 
la tem.pérature et la pression n’auront pas changé sensiblement 
dans l’intervalle des deux mesures, et on obtiendra, en général, 
les mêmes valeurs de (, de H et de f. Mais, supposons, pour plus 
de généralité, que ces quantités soient (knenues l', 11', le vo- 
lume du mélange gazeux sec serait, à 0®, et sous la pression nor- 
male de 0'",760, 

Y' * H'— r Y' 

■ 1 + 0,00307. C ' 0,700 ' 

V'o — V„ sera donc le volume de l'hydrogène sec dans les conditions 
normales. 
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On fait passer rélincelle électrique; l’oxygène de l’air brûle un 
volume double du sien de gaz hydrogène, et le produit de la com- 
bustion se condense à l’état d’eau liquide, dont le volume est né- 
gligeable par rapport au volume des gaz qui lui ont donné nais- 
sance. Lorsque l’eudiomètre s’est mis en équilibre de température 
avec l’air ambiant, on mesure le volume des gaz restants. Suppo- 
sons que ce volume soit V", la jircssion barométrique H", la tem- 
pérature t”, et que f soit la force élasti(jue de la vapeur à satura- 
tion qui correspond à la température t" : le volume du mélange 
gazeux sec sera, à 0”, et sous la pression de 0"',760, 

y» ! îüluXü — V" 

■ 1 -t- o,oo;t57 . t" ■ 0,76 ü f 



\'o — V''oest donc le volume dos gaz hydrogène et oxygène secs, 
dans les conditions normales, qui se sont combinés. 

sera le volume d’oxygène, 



Y’ ^ » 

2-=— — = sera le volume d’hydrogène. 



Nous concluons de là, qu’un volume Vo d’air atmosphérique 

Y* _Y’" V* -V" 

renferme un volume — = d’oxysièno et un volume V„ — — : 

S * il 

d’azote. 



L’analyse eudiométrique de l’air almosphériciue donne des ré- 
sultats très-précis, lorsque cette analyse est faite avec les soins 
convenables. Mais, lorsqu’on désire obtenir une très-grande exac- 
titude, il est convenable d’employer l'eudiomèlre d’une construc- 
tion particulière, que nous avons indiqué page H6, et que nous 
décrirons dans la quatrième partie de ce cours, lorsque nous trai- 
terons de l’analyse des composes et des mélanges gazeux. 

On a reconnu, par un grand nombre d’analyses, ([ue l’air atmo- 
sphérique renferme moyennement en volume 



Oxygène 


... 20,93 


Azote 


. . . 79,07 




100,00 


Oxygène 


... 23,13 


Azote 


... 76,87 




100,00 



L’air recueilli dans des localités très-éloignées et à différentes 
hauteurs dans .l’atmosphère, n’a présenté que des variations pres- 
que insensibles dans sa composition. » 
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Il est très-faeile de recueillir un petit volume d’air dans les locali - 
lés où l’on veut connaître sa composition, il suffit de préparer quel- 
(jues tubes de verre effilés aux deux bouts, et de la contenance de 
30 à 40 centimètres cubes. On souffle dans ces tubes avec un souf- 
flet l’air qu’on veut analyser, et l’on ferme ensuite les pointes effi- 
lées à la flamme d’une lampe à alcool ou d’une bou"ie, en prenant 
des précautions pour que les gaz de la combustion ne puissent pé- 
nétrer dans le tube. L’air renfermé dans ces tubes se conserve 
indéfiniment sans altération, et peut être analysé au laboratoire 
par les procédés eudiométriqucs. 

§ 99. La grande constance que l’on remarque dans la composi- 
tion de l’air a t)orlé quelques chimistes à regarder l’air atmosphéri- 
que, non pas comme un mélange des deux gaz oxygène et azote, 
mais comme une véritable combinaison chimique de ces deux gaz. 
Nous allons exposer les principales raisons qui montrent que cette 
opinion est erronée, et que les gaz oxygène et azote sont simple- 
ment mélangés dans l’air atmosphérique. 

L’expérience a montré que deux gaz se combinent toujours sui- 
vant des rapports simples en volumes. Or, le rapport simple qui 
s’approche le plus de la composition que les analyses directes don- 
nent pour l’air atmosphérique, est le suivant : 

A d’o.xygène ou oxygène 20,00 

^ d’azote azote 80,00 

400,00 

Ces nombres s’éloignent beaucoup trop des résultats de l’ana- 
lyse pour qu’il soit possible d’attribuer la différence aux erreurs de 
l’expérience; d’autant plus que les analyses de l’air, faites par les 
méthodes les plus variées, ont toujours conduit au même résultat. 

Lorsque deux gaz se combinent , la combinaison a toujours lieu 
avec dégagement de chaleur ; or il n’y a pas de changement de 
température appréciable lorsqu’on mélange les gaz azote et oxy- 
gène; et, si l’on mêle ces deux gaz dans des proportions qui con- 
stituent l’air, on obtient un mélange gazeux qui est identique, sous 
tous les rapports, avec le gaz de notre atmosphère. 

Mais la preuve la plus convaincante que l’air est un simple mé- 
lange d’oxygène et d’azote nous est fournie par la manière dont l’air 
atmosphérique se comporte avec l’eau. Nous avons vu (§ 84) que 
l’eau qui a séjourné longtemps au contact de l’air renferme toujours 
une certaine quantité de gaz en dissolution, et nous avons décrit le 
procédé par lequel on peut séparer et recueillir ce gaz. Si l’air at- 
mosphérique est un composé de gaz azote et oxygène, les gaz dis- 
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sous dans l’eau doivent présenter la même composition que l’air 
atmosphérique, c’est-à-dire renfermer 

Oxygène 20,9 . 

Azote 79,1 

100,0 

Si au contraire, l’air n’est qu’un simple mélange des deux gaz, 
comme l’oxygène et l’azote n’ont pas la même solubilité , la com- 
position des gaz dissous doit être différente de celle de l’air at- 
mosphérique, et on peut même la calculer d’après la règle que nous 
avons indiquée {$ 81). 

Admettons, pour plus de simplicité, que l’air soit formé de J d’oxy- 
gène et de I tfazote, les fractions de solubilité étant i. pour le gaz 
oxygène et ; pour le gaz azote , les deux gaz devront se trouver 
en dissolution dans l’eau, suivant les rapports 

^ d’oxygène 
I . i d’azôte; 

or, 0,046, 1 = 0,025, 
nous aurons donc dans le gaz dissous 

Oxygène g . 0,046 0,0092... .. 31,5 

Azote -J . 0,025... . . . 0,0200 68,5 

0,0292 100,0 

Or, l’analyse directe du mélange gazeux retiré de l’eau a mon- 
tré que ce gaz renfermait 

Oxygène 32,0 

Azote 68.0 

100,0 

Ce (pii s’accorde, aussi bien qu’on peut le désirer, avec la com- 
position que nous avons calculée en nous fondant sur la loi de la 
solubilité des gaz; et en admettant que l’air atmospliériquc est un 
mélange des deux gaz oxygène et azote. 

COMBINAISONS DE L’AZOTE AVEC e’0XYGÈ;NE. 

100. Nous connaissons aujourd’hui cinq combinaisons definies 
de l’azote avec l’oxygène ; 

1“ Le protoxyde d’azote; 

2“ Le deutoxyde d’azote; 

3" L’acide azoteux ou acide nitreux; 

4" L’acide hypoazotique ou acide liypouilricpie: 

5" L’acide azotique ou acide nitrique. 
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Lps quanlilés d'oxygène qui, dans ces cinq composés, soiil com- 
binées avec la même quantité d’azote, sont entre elles dans les rap- 
ports de 1 ; 2 : 3 : 4 : 5. Nous donnerons donc à ces composés les 
formules suivantes : 

i" Le protoxyde d’azote AzO; 

. 2® Le deutoxyde d'azote AzO* ; 

3° L’acide azoteux AzO"; 

4° L’acide hypoazotique. . . . AzO*; 

5® L’acide azotique AzO“. 

Deux de ces combinaisons sont acides : ce sont les acides azo- 
teux et azotique; les ti'ois autres sont indifférentes. C’est au moyen 
de'l’acide azotique que l’on jirépare toutes les autres combinaisons 
de l’azote avec l’oxygène; il est donc convenable de commencer 
leur étude par celle de cet acide.. 

Acide azotique, AïO '-’. 

§ 101. On prépare l’acide azotique en chauffant le salpêtre, ou 
azotate de potasse, avec de l’acide sulfurique concentré. L’acideazo- 
tiqueest un acide plus faible et plus volatil (jue l’acide sulfurique; il 
est chassé de sa combinaison, et il passe à la distillation. L’azotate 
de potasse porte aussi le nomdem7re,etron a donné, primitivement, 
à l’acide azotique le nom d'acide nitrique. Ce nom est encore ay- 
jourd’hui assez généralement adopté, bien qu’il ne soit pas en har- 
monie avec nos régies de nomenclature chimique. 

L’acide azotique le plus concentré (ju’on obtient ainsi renferme 
encore 14 pour 100 d’eau, il a une densité de 1,522, il bout à 86®. 
Si l’on ajoute à cet acide une petite quantitéd’eau, et si l’on soumet 
le mélange à la distillation, les premières portions qui passent ren- 
ferment ])lus d'acide réel que le liquide qui reste dans la cornue. Si 
l’on suit la marche d’un thermomètre plongé dans le liquide bouil- 
lant, on voit que sa température monte continuellement, jusqu’à ce 
(pi’elle ait alfeint 123“. A partir de ce moment la température reste 
stationnaire, et le liquide qui distille présente une composition 
constante : il renferme 40 pour 100 d'eau. 

Si l’on ajoute, au contraire, beaucoup d’eau à l’acide le plus con- 
centré, et si l’on soumet ce nouveau mélange à la distillation, dans 
une cornue tubulée, munie d’un thermomètre, le thermomètre mar- 
(|uera d’abord environ 100®, mais la tenqiérature s’élèvera succes- 
sivement jusqu’à 123®, et restera ensuite stationnaire jusqu’à la fin 
de la distillation. Les premières parties sont de l’eau presque pure; 
les suivantes renferment une plus grande quantité d’acide; de telle 
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sorte, que le liquide resté dans la coriuie se concentre dn plus en 
plus, jusqu’à ce qu’il ne renferme plus que 40 pour 100 d’eau. Or 
l’e.xpérience a prouvé que tous les composés homogènes, qui ne se 
décomposent pas par rébullilion, bouillent à une température con- 
stante sous la même pression. Lorsqu’un liquide présente ainsi une 
température constante pendant tout le cours de la distillation qu’il 
subit par une ébullition sous une même pression , on le regarde 
comme homogène et l'on dit que c’est un composé à proportions de- 
finies. Le liquide acide, formé par 60 pour 100 d’acide azotique réel, 
et 40 pour 100 d’eau, présente donc les caractères d’un composé à 
proportions définies. La densité de cet acide est 1,42. 

Dans le premier hydrate de l’acide azotique, le rapport de l’oxy- 
gène de l’eau à l’oxygène renfermé dans l'acide réel est de 1 à fi ; 
sa formule est donc 

AzO'HH*^- 

Dans le second hydrate, ce rapport est de 4 à fi, et la formule est 
AzO“-l-4HO. 

101 bis. On obtient Vacide azotique anhydre en traitant par le 
chlore de l’azotate d’argent bien sec, chautfé à 50 ou 60°; ce com- 
posé se change en chlorure d’argent, et des cristaux blancs, pris- 
matiques, d'acide azotique anhydre se déposent sur les parois 
froides de l’appareil. L’oxygène de l’oxyde d’argent se dégage, 
ainsi ipic des vapeurs nitreuses et l’oxygène provenant de la dé- 
composition d’une portion de l’acide azotique. Pour que cette 
préparation réussisse, il faut qu’il n’entre dans l’appareil ni bou- 
chons, ni caoutchouc qui décomposeraient l’acide azoti(|uc. 

L’acide azotiijue anhydre fond à 29°, S; il bout à 50". A une 
température peu supérieure à son point d’ébullition, il se décom- 
[wse en oxygène et acide hypoazf)ti<iue. 

§ 102. Le premier hydrate AzO“^ HO se congèle à — 50°. Il est 
incolore quand il est pur; mais il est promptement altéré sousl’in- 
fiuencede la lumière, et il se colore en jaune. Dans cette circon- 
stance, la lumière détermine la décomposition de l’acide azotique ; 
il en résulte de l’oxygène et de l’acide hypoazotique , AzO^ qui reste 
dissous dans l’acide non décomposé. L’acide azotique Azü’-fllO 
t'St donc une combinaison très-peu stable; elle sedt*compose aussi 
très-facilement par la chaleur, car il suffit de lui faire subir plu- 
sieurs distillations successives pour en décomposer une quantité fort 
notable. Si l’on fait passer les vapeurs de l’acide azotique à Iravei-s 
un tube de porcelaine fortement chauffé, l’acide se décompose coin- 
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plélemeiU on azote et on oxygène. Si le tube est moins chauffé, 
les produits de la décomposition sont de l’oxygène et de l’acide 
hypoazotique. 

Lorsqu’on cherche à priver l’acide azotique AzO“-f-HO del’eau 
(|u’il renferme, il se décompose en oxygène et en acide azoteux ; 
c’est ce qui arrive lorsqu’on le distille avec 4 fois son poids d’acide 
sulfurique concentré ou avec de l’acide phosphorique anhydre, 
(pii ont tous deux une grande affinité pour l’eau. 

L’acide azotique AzO^-|-HO a une affinité marquée pour l’eau ; 
il s’échauffe quand on le mêle avec ce liquide , et il répand des 
fumées à l’air humide. Cette dernière propriété a fait donner à cet 
hydrate le nom d’octefe azotique fumant; elle tient à ce que l'acide 
azotique monohydraté AzO“-f-HO a une tension de vapeur plus 
grande, à température égale, que les acides azotiques renfermant 
de plus fortes proportions d’eau. Il en résulte que, lorsque les va- 
peurs d’acide monohydraté arrivent dans l’air humide et qu’elles 
se sont combinées avec une nouvelle quantité d’eau, l’acide plus 
hydraté ne peut rester en entier à l’état de vapeur invisible dans 
l’air, et qu’une portion notable se précipite sous forme de brouil- 
lard. 

Le second hydrate AzO‘‘-)-4IIO est beaucoup plus stable que le 
premier ; il ne se décompose ni sous l’influence seule de la lu- 
mière, ni par des distillations répétées. En le distillant avec son 
poids environ d’acide sulfurique concentré, on peut lui enlever 
les I de son eau, et le premier hydrate AzO*-|-HO passe alors à 
la distillation. Il est convenable de ne pas mettre un grand excès 
d’acide sulfurique, car une portion notable d’acide azotique serait 
décomposée. 

§ 103. L’acide azotique est facilement décomposé par un grand 
nombre de substances auxquelles il cède une portion de son 
oxygène. Le charbon, le soufre fe décomposent à la température 
de l’ébullition; beaucoup de métaux le décomposent à la tempé- 
rature ordinaire. C’est un agent oxydant énergique que l’on em- 
|)loie journellement dans les laboratoires. 

L’acide azotique, au maximun de concentration, étant beaucoup 
moins stable que les acides plus étendus, on doit s’attendre à lui 
trouver une action oxydante beaucoup plus énergique. Cela est 
vrai, en effet, pour la jilupart des substances : ainsi, le soufre, le 
phosphore, le charbon sont attmjués beaucoup plus vivement par 
le premier hydrate AzO“-|-HO ipie par les acides plus étendus. 
Le contraire se présente, cependant, avec plusieurs métaux ; ainsi, 
le fer, l’étain, qui sont attaqués vivement par l’acide azotique un 
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peu étendu, ne manifestent pas de réaction sensible dans l’acide 
au maximum de concentration; l’attaque devient très-vive pour 
l'étain quand on ajoute une certaine quantité d’eau. Le fer, au 
contraire, conserve son brillant métallique, même après l’addition 
de l’eau. Le contact de l’acide fumant lui a donné la propriété de 
ne plus être attaqué par un acide qui l’attaquait vivement avant 
son contact avec l’acide fumant. On dit que le fer est devenu 
passif; cette propriété remarquable n’a pas encore été expliquée 
d’une manière satisfaisante. 

L’acide azotique détruit la plupart des substances animales , il 
colore la peau en jaune; la laine prend également une teinte 
jaune quand on la met en contact avec cet acide. Cette propriété 
est utilisée dans la teinture. 

§ 104. L’azote et l’oxygène peuvent se combiner sous l’influence 
de l’étincelle électrique, de manière à produire de l’acide azoti- 
que; il faut, pour cela, qu’il y ait de l’eau en présence, ou mieux, 
à la fois de l’eau et une base puissante. Pour le démontrer, on 
dispose un tube courbé en ü (fig. 1'78), rempli de mercure, de 
Fifî. 178. façon que les deux extrémités 

ouvertes plongent dans deux 
verres séparés, remplis de mer- 
cure. On fait passer, à la partie 
supérieure du tube en U une 
certaine quantité d’air et un 
peu de potasse en dissolution ; 
enfin, on fait communiquer le mercure de l’un des verres avec le 
plateau d’une machine électrique que l’on tourne d’une manière' 
continue, tandis que le mercure de l’autre verre communique avec 
le sol au moyen d’une petite chaîne en fer. On fait passer ainsi, 
à travers l’air du tube, une série d’étincelles électriques qui dé- 
terminent la combinaison de l’azote et de l’oxygène. Après le pas- 
sage d’un grand nombre d’étincelles, la dissolution alcaline ren- 
ferme une certaine quantité d’azotate de potasse. 

§ 105. Nous avons dit que l’on préparait l’acide azotique par la 
distillation du salpêtre avec l’acide sulfurique. Il se présente, dans 
cette préparation, plusieurs circonstances sur lesquelles nous de- 
vons insister. 

La potasse forme avec l’acide sulfurique deux combinaisons : une 
combinaison neutre, et une combinaison acide. Cette dernière ren- 
ferme deux fois plus d’acide sulfurique que la première. La combi- 
naison neutre est anhydre, elle a donc pour formule KO.SO*; la 
combinaison acide renferme, au contraire , une certaine quantité 
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d’eau qu’elle n’abandonne pas au-dessous de 200®; ellea pour formule 



K0.2SÛ*-j-H0que l’on écrit ainsi 




on la considère, dans 



ce dernier cas, comme un sel double formé par la combinaison du 
sulfate neutre de potasse KO.SO’ avec le sulfate d’eau HO.SO*. 

Si l’on ajoute à 1 équivalent de salpêtre KO. AzO*, 2 équivalents 
d’acide sulfurique monohydraté, 2(SO*+ïlf^)î '1 pourra se former 




et AzO^-j-HO, ou HO.AzO®, c’est-à-dire du bisulfate de 



potasse et de l’acide azotique monohydraté; c’est ce qui aura lieu, 
en effet, et il suffira d’une simple distillation pour isoler cet acide. 
Voici les proportions les plus convenables pour le succès de l'opé- 
ration : 



100 azotate de potasse.. 
96,8 acide sulfurique.. 



( 46,61 potasse, 

I 53,39 acide azoli(|ue , 
79,1 acide sulfurique, 
17,7 eau. 



qui donneront 62,29 d’acide azotique monohydraté. 

Mais si l’on ajoute seulement 1 équivalent d’acide sulfurique con- 
centré, HO.SO*, à 1 équivalentd’azotatedepotasse, KO. AzOS la réac- 
tion devient beaucouppluscomplexe; 5 équivalent d’azotatedepotasse 
se décompose seulement alors, donne ^ é(]uivalent d’acide azotique 
monohydraté, l(AzO“-l-HO), qui distille, et il reste dans la cornue 

/KO SO^\ 

J équivalent de surate acidedepotasse, J ( jjq §qs ) > et i équivalent 

d’azotate de potasse non décomposé, 5 (kO.AzO“). Si on élève la 
température, il y a réaction entre le sulfate acide, de potasse et 
l’azotate de potasse non décomposé; il se forme du sulfate neutre 
de potasse, et par suite, t équivalent d’acide azotique monohy- 
draté devient libre; mais comme la température à laquelle l’acide 
monohydraté se forme alors suffit pour le décomposer, on obtient 
seulement des vapeurs rutilantes et point d’acide azotique. 

Dans les laboratoires , on prépare l’acide azotique fumant , en 
plaçant dans une cornue de verre, parties égales de nitrate de po- 
tasse et d’acide sulfurique; l’acide doit être versé au moyen d’un 
entonnoir terminé par un long tube (tig. 179), afin qu’il ne coule 
pas sur les parois du col de la cornue, sans quoi il se mêlerait pen- 
dant la distillation un peu d’acide sulfurique à l’acide azotique. On 
engage le col de la cornue dans un matras (fig. 180) que l’on refroi- 
dit par un courant continu d’eau froide. 11 ne doit pas entrer de 
bouchons dans la composition de l’appareil , car l’acide azotique 



Digitized by Google 



ACIDE AZOTIQUE. 

concentré attaque vivement le liège , et celui-ci pourrait même 
prendre feu dans la vapeur de cet acide. 



Fig. J79. 




Dans les premiers momcnis de la réaction, il se forme des va- 
peurs nitilantes qui proviennent de la décomposition des premières 
portions d'acide azotique qui deviennent libres. Ces portions d’a- 
cide azotique arrivent nécessairement en contact avec une grande 
quantité d’acide sulfurique concentré qui n’a pas encore exercé 
sa réaction ; elles doivent donc se décomposer en vapeurs nitreuses 
et en oxygène. En chauffant d’une manière convenable , la plus 
grande partie de l’acide azotique distille sans altération. La fin de 
l’opération est annoncée par des vapeurs rutilantes, abondantes, 
qui remplissent la cornue; il faut alors arrêter la distillation et 
séparer le produit condensé dans le récipient. Celte nouvelle a])- 
parition des vapeurs nitreuses s’explique fiicilement . la presque 
totalité de l’azotate de potasse se trouve décomposée ; et , pour 
que l’acide sulfurique puisse réagir sur les dernières portions de 
ce sel, il faut que la matière de la cornue prenne une certaine 
fluidité qu’on ne parvient à lui donner que par une grande élé- 
vation de température ; température suflisante, dans tous les cas, 
|)our décompo.ser les dernières parties d’acide azotique qui de- 
viennent libres. 

L’acide recueilli n’est pas pur; il est coloré en jaune par de l’a- 
cide azoteux dissous, il peut renfermer également un peu d'acide 
sulfurique entraîné ptmdanl la distillation. Pour le purifier, il faut 
l’agiter avec une petite quantité d’azotate de plomb réduit eh 
jKiudre fine, puis le distiller dans une cornue; on recueille à part 
les premières portions (pii renferment l’acide azoteux, on change 
ensuite de récipient , et l’on recueille l’acide azotique pur. Il e.st 
lion d’arrêter l’opération avant que tout le liquide ait distillé, car 
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les dernières portions peuvent renfermer un peu d’acide azoteux 
provenant de ce cpie les parois de la cornue, n’étant plus baignées 
par le liquide, peuvent s’échauffer jusqu’à la température qui 
amène la décomposition de l’acide azotique. 

§105 bis. — Dans les fabriques, on remplace la cornue de verre par 
un cylindre en fonte (fig. 181 et 182 ) terminé par deux fonds plats qui 
s’ajustent au moyen de boulons Deux de ces cylindres sont dis- 
posés l’un à côté de l’autre dans un môme fourneau, de manière 
que les deux fonds de chaque cylindre se trouvent sur les parois 
verticales du fourneau. Le fond antérieur porte, vers le haut, une 
tubulure d (fig. 182 ) que l’on engage dans une allonge recourbée 

par laquelle on a- 
mène les vapeurs 
dans une première 
bonbonne en grès 
à trois tubulures. 
Deux bonbonnes de 
cette espèce se trou- 
vent ainsi placées 
l’une à côté de l’au- 
Fig. 181. tre; chacune com- 

muniquant avec un des deux cylindres accouplés. Ces deux bon- 
bonnes communiquent aussi l’une avec l’autre, au moyen d’un 





tube en grès recourbé ipii réunit deux de leurs tubulures. Leurs 
troisièmes tubulures correspondent avec une série de bonbonnes 
à deux tubulures, placées les unes à la suite des autres. 

Le fond postérieur des cylindres étant enlevé, on charge la quan- 
tité convenable de salpêtre, puis on remet le fond en place. L’acide 
sulfurique concentré est versé par un entonnoir en fonte E 
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(lig. que l’on place sur une tubulure c, adaptée à la partie 
supérieure du fond ; on ferme ensuite la tubulure avec un bou- 
chon en terre cuite. 

Kig. 183. Lorsque les cylindres sont chargés, on lute lesjoin- 
tures avec de l’argile, et l’on chauffe aussi régulièrement 
W que possible. L’opération terminée, on détache le fond 
postérieur du cylindre, et l’on sort le sulfate de potasse 
au moyen de crochets en fer. 

L’acide condensé dans les premières bonbonnes est nécessaire- 
ment le plus impur ; il renfermebeaucoupd’acidesulfurique entraîné 
dans la distillation. Cet acide impur est employé à la fabrication de 
l’acide sulfurique, ainsi que nous le verrons par la suite. Les bon- 
bonnes suivantes renferment l’acide qu’on livre au commerce. Cet 
acide est plus ou moins concentré; il renferme une certaine quan- 
tité d’acide nitreux et souvent un peu de chlore provenant de ce 
que le nitre employé dans cette fabrication n’est pas toujours 
très-pur , et contient ordinairement des chlorures. Les dernières 
bonbonnes renferment un acide très-faible. 



Les bonbonnes ne sont pas vides au commencement de l’opéra- 
tion. On place ordinairement, dans les premières, la dissolution 
acide très-étendue qui se trouve dans les dernières bonbonnes 



d’une opération précédente, et qui arrive ainsi à la concentration 
exigée dans le commerce. Dans les dernières , au contraire , on 
place de l’eau pure, afin d’obtenir une condensation complète des 
vapeurs nitreuses. 

Aujourd’hui on remplace généralement dans les fabriques l’azo- 
tate de potasse par l’azotate de soude qui revient à meilleur 
marché et qui donne, à poids égal , une plus grande quantité d'a- 
cide azotique. L’acide sulfurique que l’on emploie pour produire 
la décomposition de cet azotate ne doit pas marquer moins de 60®, 
car un acide plus faible attaquerait plus fortement le fer, qui s’oxy- 
derait alors en décomposant l’eau (§ 69). 

§ 106. L’acide azotique du commerce est suffisamment pur pour 
la plupart des usages du laboratoire. On a, cependant, quelquefois 
besoin d’un acide très-pur , pour les recherches analytiques , par 
exemple. Or, comme l’acide du commerce renferme ordinairement 
du chlore et de l’acide sulfurique, il suffit pour le purifier, de 
l’agiter avec une petite quantité d’une dissolution cencentrée d’azo- 
tate d’argent, puis de le distiller dans une cornue en verre. L’appa- 
reil que l’on emploie pour cette distillation est semblable à celui 
qui nous a servi pour la préparation de l’acide azotique (fig. 180). 

§ iOl. Analyse de l’acide azotique. — Pour détenniner la quan- 
.1 <1 
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tilé d’acide azotique réel que renferme un acide étendu d’eau, on 
procède de la manière suivante : on pèse exactement <0 grammes 
de cet acide dans un ballon de verre de 200 centimètres cubes en- 
viron de capacité, puis on y ajoute une certaine quantité d’eau. 
On pèse, d’un autre côté, très-exactement, iOO grammes d’oxyde 
de plomb bien sec et réduit en poudre fine, et l’on verse cet oxyde 
dans le ballon. L’oxyde de plomb se combine avec l’acide azoti- 
que, et l’eau devient libre. 11 suffit donc de chaufferie ballon pour 
chasser complètement l’eau par la distillation. 

Cette opération demande quelques précautions ; il faut maintenir 
le ballon incliné comme le montre la figure 184, afin qu’il ne puisse 
pas y avoir projection de matière au dehors du vase. Lorsque la 
matière paraît sèche, on continue à chauffer, et l’on introduit jus- 
qu’au centre du ballon un tube de verre attaché à la buse d’un 
soufflet. On souffle doucement, èt le courant d’air emporte les der- 
nières portions de vajjeur d’eau. Il faut éviter de trop chauffer le 
ballon , car on risquerait de décomposer l’azotate de plomb. On 
est d’ailleurs prévenu de cette décomposition par l’apparition de 
vapeurs rutilantes. 

Lorsque le ballon est refroidi, on le pèse, et, comme on connaît 
le poids du ballon vide, on en déduit le poids P de l’oxyde de plomb 




et de l'acide azotique anliydre. P — I ÜU est donc lu quantité d'acide 
azotique anhydre contenu dans les 10 grammes d’acide étendu. 

Ce procédé est fondé sur ce que l’oxyde de plomb est une base 
anhydre, et que l’azotate de plomb ne retient pas d’eau en combi- 
naison. Il est clair, d’ailleurs, que le poids d'oxyde de plomb ajouté 
doit être plus grand (|ue celui qui formerait, avec l’acide azotique, 
un azotate neutre; car, autrement, l’acide azotique ne serait pas 
entièrement retenu, et une partie se dégagerait par volatilisation. 

§ 108. On détermine la composition de l’acide azotique anhydre 
de la manière suivante : 

On commence par chercher quel est le poids d’acide azotique qui 
est renfermé dans un poids connu d’azotate neutre de plomb cristal- 
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lisé. A cet effet, on pèse exactement 10 grammes d’oxyde de plomb, 
on verse dessus une quantité d’acide azotique telle, qu’après la 
transformation complète de l’oxyde de plomb en azotate, il reste un 
excès d’acide libre. On évapore et l’on dessèche complètement. Cette 
dernière opération peut être faite dans un petit ballon en verre, 
comme dans l’expérience (§ 1 07) par laquelle on détermine la quan- 
tité d’eau contenue dans l’acide hydraté. L’azotate neutre de plomb 
reste seul, on le pèse, soit P son poids; P — 10 est donc le poids 
d’acide azotique contenu dans un poids P d’azotate neutre de plomb. 
On trouve ainsi que 10 grammes d’azotate de plomb renferment 



■ Oxyde de plomb 6s',738 

Acide azotique 3s>,262 



IOS',000 



On prend, ensuite, un tube ab (fig. 183), en verre peu fusible, de 




60 centimètres de longueur et de 12 millimètres de diamètre, fermé 
par un bout; on place au fond 10 grammes environ de bicarbonate 
de soude, et, par-dessus, une longueur de quelques centimètres de 
cuivre métallique. D’un autre côté, on pèse très-exactement 1 0 gram- 
mes d’azotate de plomb que l’on introduit dans le tube ab, immé- 
diatement au-dessus de la couche de cuivre métallique; enûn, on 
achève de remplir le tube de tournure de cuivre. On adapte à l’ex- 
trémité ouverte o, au moyen d’un bouchon, un tube recourbé acd 
qui plonge dans une petite cuve à mercure V, et l’on dispose le 
tube ab sur un fourneau en tôle qui permet de le chauffer dans 
toute sa longueur. 

Le tube ah est rempli d’air qu’il faut chasser de l’appareil. A cet 
effet, on approche quelques charbons de l’extrémité fermée du tube ; 
le bicarbonate de soude abandonne une portion de son acide carbo- 
nique qui chasse l’air et le force de se dégager à travers le mercure. 
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Il est facile de reconnaître si l’expulsion de l’air est complète; il 
suffit de recueillir une certaine quantité de gaz dans une cloche, et 
de voir si elle s’absorbe entièrement par une dissolution de potasse. 
Si l’absorption est complète, il est évident qu’il n’y a plus d’air dans 
l’appareil, et qu’il a été remplacé par de l’acide carbonique. 

On ôte alors les charbons qui chauffent le bicarbonate de soude, 
et on porte à la chaleur rouge toute la partie antérieure du tube ren- 
fermant le cuivre métallique. On approche ensuite quelques char- 
bons de la région qui renferme l’azotate de plomb, de manière à 
décomposer lentement ce sel, et l’on recueille les gaz qui se dégagent 
dans une grande cloche C, placée sur le mercure, et .au bout de 
laquelle on a fait passer une certaine quantité d’une dissolution con- 
centrée de potasse. Les produits volatils, provenant de la décompo- 
sition de l’azotate de |ilomb, passent sur le cuivre chauffe qui S’em- 
pare complètement de leur oxygène , et l’azote arrive seul dans 
la cloche. 

Lorsque l’azotate de plomb est complètement décomposé, le tube 
reste plein d’azote qu’il faut faire passer également dans la cloche. 
A cet effet, on chautfe'une seconde fois l’extrémité b du tube, qui 
renferme encore du bicarbonate de soude non décomposé. Ce sel dé- 
gage de nouveau de l’acide carbonique, lequel expulse complète- 
ment l’azote du tube. L’acide carbonique qui arrive dans la cloche 
en môme temps que l’azote , est absorbé par la dissolution alca- 
line; de sorte qu’à la fin de l’expérience, on trouve dans la cloche 
tout l’azote provenant de la décomposition des 1 0 grammes d’azo- 
tate de plomb. Il suffit alors de mesurer très-exactement le gaz 
recueilli. Dans ce but, on le transvase sur la cuve à eau dans une 
cloche graduée, et on mesure avec soin son volume saturé de va- 
peur d’eau, après avoir affleuré le niveau de l’eau dans la cloche 
au niveau général de la cuve. Soient : 

V le nombre de centimètres cubes occupés par le gaz; 
t sa température; 

f la force élastique de la vapeur d’eau à <*; 

H la hauteur du baromètre au moment de la mesure du gaz : 

Le nombre ¥„ de centimètres cubes, occupés par le gaz à la tem- 
pérature de 0® et sous la pression normale de 0“,760, sera 

V =V ‘ 

® * I-(-0,Oü3ti7.<*0,780* 

Si ce volume était de l’air, il pèserait 

V„.0»',001293, 
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mais, comme c’est du gaz azote, qui pèse moins que l’air dans le 
rapport de le poids de l’azote sera 

P = Vo . 0s%001293 . 0,971 3 = Vo • 0ss001256. 

On déduit de celte expérience, que 1 0 grammes d’azotate de plomb, 
on 3s%262 d'acide azotique anhydre, contiennent OB', 845 d’azote. 
On en conclut que 1 00 d’acide azotique renferment 



Azote 25,93 

Oxygène 74,07 

100,00 ; 

ou, on volume, 

^ volume d’azote qui pèse 0,9713 

» d’oxygène » .... 2,7640 

Formant 3,7353 

En effet, si l’on pose la proportion 



3,7353 d’acide azotique : 0,971 3 d'azote ; : 1 00 d’acide azotique ; -c. 
on trouvé CP = 25,99 qui est à très-peu près la profiorlion d’azote 
que l’on a trouvée, par l’expérience, dans 100 d’acide azoticpie. 

Toutes les autres combinaisons de l’azote avec l’oxygène s’ob- 
tiennent facilement par la décomposition de l’acide azotique dans 
(les conditions déterminées. 

Protoxyde d'azote, AzO. 

§ 109. Lorsqu’on attaque un métal par l’acide azotique, il se 
dégage du protoxyde ou du deutoxyde d’azote, suivant la nature 
du métal. Le zinc se dissout dans l’acide azotique étendu, en dé- 
gageant un mélange de protoxyde et de deutoxyde d’azote; mais, 
si on laisse ce mélange gazeux séjourner pendant quelque temps 
avec de la limaille de zinc ou de fer humide; le deutoxyde d’azote 
se décompose et se transforme en protoxyde , en abandonnant au 
métal une portion de son oxygène. 

Nous avons un moyen beaucoup plus commode de préparer le 
protoxyde d’azote. On chauffe de l’azotate d’ammoniaque dans une 
[X'tite cornue en verre (fig. 180) munie d'un tube recourbé ; la ma- 
tière fond d'abord, puis elle entre en ébullition et dégage une 
grande quantité de gaz que l'on peut recueillir, soit sur le mercure, 
soit sur l’eau ; il se condense en même temps de l’eau sur les pa- 
rois de la cornue. On chauffe la cornue avec quelques charbons ou 
avec une lampe à alcool dont on règle la flamme, de manière à ne 
pas obtenir un dégagement de gaz trop rapide. L’azotate d’ammo- 
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niaquc disparaît successivement, et, à la fin, d’une manière com- 
plète, en se transformant en protoxyde d’azote et en eau. L’azo- 
tate d’ammoniaque a pour formule AzH'HO. AzO‘‘; par la chaleur, 
il se décompose en 2 équivalents de protoxyde d’azote , 2AzO, et 
4 équivalents d'eau, 4HO. En a, en effet, 

' .4zHM10.Az0^=2Az0 + 4H0. 

§ 110. Le protoxyde d’azote est un gaz incolore, sans odeur ni 
saveur, ayant pour densité 1,527. 11 se liquéfie à 0" sous une 
pression de 30 atmosphères environ. Un froid de 100” au-dessous 
de 0 lui fait prendre î’elat solide. 

Le protoxyde d’azote ne s’altère pas quand on le met en con- 
tact avec l’air. 

Un charbon incandescent continue à brûler dans ce gaz, avec 
une vive lueur comme dans le gaz oxygène. Une allumette pré- 
sentant quelques points en ignition se rallume lorsqu’on la plonge 
dans le protoxyde d’azote et brûle ensuite avec une flamme très- 
brillante. Cette propriété que nous avons donnée comme un ca- 
ractère distinctif de l’oxygène peut donc faire confondre ce der- 
nier gaz "avec le protoxyde d’azote. 

Le soufre, faiblement enflammé, s’éteint quand on le plonge 
dans un flacon rempli de gaz proto.vyde d’azote; mais, lorsqu’il 
est enflammé sur une surface un peu considérable, sa combustion 
y devient très-vive. 

Le phosphore brûle dans le protoxyde d’azote avec une lumière 
blanche tres-brillante. 

On voit, d'après cela, que la combustion des corps est plus 
vive dans le protoxyde d’azote que dans l’air atmosphérique; on 
ne s’en étonnera pas, si l’on fait attention (pie ce gaz renferme la 
moitié de son volume d’oxygène , tandis (}ue l’air atmosphérique 
n’en renferme qu’un cinquième. Mais, dans l’air atmosphérique, 
l’oxygène et l’azote ne sont que mélangés, tandis que, dans le 
protoxyde d’azote, ils sont combinés; il faut donc que le corps 
combustible se trouve dans des conditions où il puisse détruire 
cette combinaison ; en général , pour qu’il continue à brûler dans 
le protoxyde d’azote, il faut ([u’il soit porté à une plus haute tem- 
pérature. 

Nous avons vu que l’air atmosphérique n’entretenait la respi- 
ration des animaux (pie par l’oxygène qu’il renferme. Le phéno- 
mène do la respiration paraît consister essentiellement en une 
espèce de combustion des matières organiques par l’oxYgène, 
combustion qui donne lieu à de l’acide carbonique et à de 1<\ 
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vapeur d’eau. Les fonctions essentielles de la respiration s’exécu- 
leut également dans une atmosphère de protoxyde d'azote, car 
certains animaux peuvent vivre plusieurs heures dans ce gaz. La 
combustion dans laquelle consiste la respiration est donc assez 
énergique pour décx)mposer le protoxyde d’azote. Cependant, un 
séjour prolongé de l’animal dans ce gaz occasionne dans son éco- 
nomie des perturbations assez graves pour déterminer la mort. 

Le protoxyde d’azote, respiré par l'homme, produit une espèce 
d’ivresse accompagnée, dit-on, de sensations agréables. Cette pro- 
priété a été reconnue dans les premiers temps de la découverte de 
ce gaz, et a fait donner au protoxyde d'azote le nom de gaz hila- 
rant. Il est important, quand on veut faire cette expérience, 
d’employer du protoxyde d’azote très-pur, car ce gaz contient 
souvent un peu de chlore qui attaquerait vivement les organes 
de la respiration. Ce chlore provient de ce que razotate d’ammo- 
niaque renferme quelquefois de petites quantités de chlorhydrate 
il’ammoniaque. 

Nous avons dit que le protoxyde d’azote se liquéfiait à 0® sous 
une pression de 30 atmosphères. On parvient à préparer une quan- 
tité notable de protoxyde d’azote liquide,* en comprimant le gaz 
dans un réservoir métallique très-résistant et enveloppé de glace 
fondante, à l’aide d’une pompe foulante. En ouvrant le robinet de 
ce réservoir, après avoir renversé celui-ci, une portion du liquide 
reprend l’état gazeux, mais refroidit tellement le reste, que celui- 
ci ne se volatilise pas et prend môme, en partie, l’état solide, en 
formant une neige blanche. La partie liquide peut être recueillie 
dans un tube, et s’y conserver à cet état pendant plus d’une 
demi-heure. 

Lorsqu’on plonge un métal dans ce liquide, il produit un bruit 
semblable à celui d'un fer rouge plongé dans l’eau. Le mercure 
produit le même effet et se congèle promptement en formant un 
métal semblable, par ses propriétés physiques, à l’argent. Le po- 
tassium, qui déconrpose facilement le protoxyde d’azote gazeux 
sous l'influence de la chaleur, ne s’altère pas au contact du prot- 
oxyde liquide. Le charbon, le soufre , le phosphore, l’iode sont 
dans le même cas. Le protoxyde d’azole licpiide sous la pression 
ordinaire de l’atmosphère présente une température très-basse, 
qu’on évalue à — 87®. Il descend à une température plus ba.sse 
encore lorsqu’on le place sous le récipient de la machine pneuma- 
tique et qu’on fait rapidement le vide; une partie se congèle alors 
en neige blanche. Si l’on place, dans le protoxyde qui s’évapore 
élans le vide de la machine pneumatique, un petit tube scellé à la 
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lampe et renfermant un peu de protoxyde liquide, celui-ci se gèle 
et forme une masse solide d’une limpidité parfaite. 

§ L’analyse du protoxyde d’azote se fait facilement de la 
manière suivante : 

On mesure un certain volume de gaz dans une cloche divisée , 
placée sur le mercure, et on le fait passer dans une cloche courbe 
ayant la forme de la figure <87. On porte un fragment de potas- 
sium, 6xé à l’extrémité d’une tige de fer, dans la partie courbe de 
cette cloche, puis on le chauffe avec une lampe à alcool. 11 se fait 
une vive incandescence, le potassium décompose le protoxyde 
d’azote, s’empare de son oxygène, et met l’azote en liberté. Au 
moment où la décomposition a lieu, il faut tenir fortement la 

cloche avec la main, sans quoi 
/ elle pourrait s’échapper et être 

lancée hors de la cuve. Lors- 
(|ue la cloche courbe est re- 
froidie, on fait repasser le gaz 
dans la cloche divisée, et l’on 
reconnaît que son volume n’a 
pas changé par la décomposition. On en conclut que le protoxyde 
d’azote renferme précisément son volume de gaz azote. 

Si l’on retranche, du poids d’un volume \ de protoxyde d’azote 

ou de la densité de ce gaz = <,527 

le poids d’un volume < d’azote ou sa densité = 0,972 

il reste 0,555 




qui est à très-peu près égal à t- ’ i- pi? . 0,5528, ou à la moitié de 

la densité du gaz oxygène. 

< volume de gaz protoxyde d’azote renferme donc 

2 volume d’azote 0,972 

I » d’oxygène.... 0,552 

<,524. 

El, si l’on posé la proportion 

<,524:!0,972 ::<oo:a-. 



X sera le poids de l’azote renfermé dans <00 grammes de prot- 
oxyde d’azote; on a ainsi 

.\zote 63,77 

Oxygène 36,23 

< 00 , 00 . 



^igitized by Coogle 




DEUTOXYDE D’AZOTE. 



165 



§ 112. L’analyse du protoxyde d’azote peut se faire également 
(ians l’eudiomètre au moyen du gaz hydrogène. Je supposerai que 
nous ayons introduit dansl’eudiomètre 

100 divisions de protoxyde d’azote 
1 50 » de gaz hydrogène 

Total... 25Ô 

Faisons passer l’étincelle électrique, et mesurons de nouveau le 
volume du gaz ; nous trouverons qu’il est réduit à 150 divisions; 
100 divisions ont donc disparu. Si l’azote et l’oxygène étaient seu- 
lement mélangés, au lieu d’ètre combinés avec condensation, nous 
pourrions déduire la composition du gaz d’après le volume dis- 
paru, ainsi que nous l'avons fait dans l’analyse de l’air atmo- 
sphérique ; mais cela n’est pas possible ici et il faut déterminer 
directement la quantité d’hydrogène qui a servi à brûler l’oxygène 
du protoxyde. Cette quantité serait connue, si nous pouvions sa- 
voir quel est le volume de l’hydrogène qui reste dans nos 150 di- 
visions de gaz après l’explosion. Pour déterminer ce volume, nous 
introduircMis dans l’eudiomètre 50 divisions de gaz oxygène, a' 
qui fait en tout 200, et nous ferons passer l’étincelle électrique. 
Après l’explosion, il ne restera plus que 125 divisions de gaz; il 
en aura donc disparu 75, formées d’hydrogène et d’oxygène dans 
les proportions qui constituent l’eau , c’est-à-dire 50 d’hydrogène 
et 25 d’oxygène. 

Ainsi, dans les 150 parties de gaz qui nous restaient après la 
première étincelle électrique, il y avait 50 parties d’hydrogène, 
et par conséquent 100 parties d’azote. Or, comme nous avions 
mis, dès l’origine, 150 parties d’hydrogène, et que nous en re- 
trouvons 50, il y en a donc eu 100 parties de brûlées par l’oxy- 
gène du protoxyde d’azote. 100 parties de ce gaz renferment, 
d’après cela, 

100 parties d’azote 
50 « d’oxygène. 

Deutoxyde d’azote, AzO*. 

§113. On obtient ce composé en dissolvant les métaux dans 
l’acide azotique convenablement étendu. On prend ordinairement, 
pour cela, le cuivre ou le mercure. Le cuivre donne du deutoxyde 
d’azote pur, pourvu qu’on empêche 1a température de s’élever 
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pendant la réaction, et (juc l’on emploie l’acide siiflisamment 
étendu. 

L’opération s’exécute dans le même appareil que celui qui sert 
pour la préparation du gaz hydrogène, ün place de la tournure de 
cuivre au fond d’un flacon A à deux tubulures (fig. 188) et on la 

recouvre d’une couche 
d’eau. Dans l’une des tu- 
bulures a on adapte un 
tube abducteur, et, dans 
l’autre 6, un tube droit à 
entonnoir, servantde tube 
de sûreté, et par lequel 
on verse l’acide azotique 
successivement et par 
petites quantités. On 
peut recueillir le gaz 
sur le mercure ou sur 
l’eau. L’eau en dissout 
de son volume. 

On obtient du deutoxyde d’azote très-pur eu chauffant de 1 a- 
zotate de potasse, KO.AzO", avec une dissolution de protochlo- 
rure de fer, FeCl, dans un excès d’acide chlorhydrique 

6FeCl -1- KO. AzO*-H 4HC1 = A zO*-f 3 ( Fe>CF ) -f- KCl -f 4HO. 

Pour faire cette préparation, on prend deux volumes égaux 
d’acide chlorhydrique; on chauffe l’un avec de la limaille de fer 
pour le transformer en protochlorure de fer que l’on ajoute ensuite 
au volume d’acide chlorhydrique mis de côté. C’est par ce mé- 
lange que l’on traite l’azotate de potasse. 

§114. Le deutoxyde d’azote est un gaz incolore qui a subi 
jusqu’ici les plus fortes pressions sans se liquéfier. Sa densité 
est 1,039. 

11 donne immédiatement des vapeurs rutilantes, quand on le 
mélange avec l’air; il absorbe, dans ce cas, de l’oxygène et se 
transforme en acide hypoazotique : ces vapeurs ont une réaction 
fortement acide. 

Le deutoxyde d’azote n’a pas de réaction acide par lui-même ; 
on le démontre facilement par l’expérience suivante : on recueille 
du deutoxyde d’azote dans une cloche, sur le mercure, et l on fait 
passer dans cette cloche de la teinture de tournesol qui conserve 
sa couleur bleue. Mais si l’on introduit quelques bulles d’oxygène, 
la teinture rougit immédiatement. 
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Une allumette présentant quelques points en ignilion ne s’en- 
llamme pas quand on la plonge dans une cloche remplie de deu- 
loiyde d’azote ; mais un charbon fortement incandescent y brûle 
avec un grand éclat. 

Le phosphore peut être fondu dans le deutoxyde d’azote sans 
prendre feu; tandis que, dans l’air, il s’enflamme toujours dans 
celle circonstance. Mais le phosphore, enflammé, continue à brûler 
dans le deutoxyde d’azote avec une lumière beaucoup plus vive 
que dans l’air. Cette lumière est comparable à celle qui accompa- 
gne la combustion du phosphore dans l’oxygène. 

Le soufre enflammé s’éteint dans le deutoxyde d’azote. 

Le deutoxyde d’azote se comporte donc comme un corps moins 
facilement comburant que le protoxyde; et cependant, pour la 
même quantité d’azote, il renferme deux fois plus d’oxygène. Cela 
montre que l’azote et l’oxygène sont combinés avec beaucoup 
plus de force dans le deutoxyde d'azote que dans le protoxyde, 
puisqu’il faut des affinités plus énergiques pour en opérer la dé- 
composition. 

Le deutoxyde d’azote est absorbé par une dissolution de sulfate 
de protoxyde de fer, qui prend ainsi une couleur brune très- 
foncée. On peut employer cette réaction pour séparer le pro- 
toxyde d’azote du deutoxyde. 

Le deutoxyde d’azote se dissout en grande quantité dans l’acide 
azotique concentré, mais il y a décomposition réciproque; le dent- 
oxyde enlève à l’acide azotique une portion de son oxygène, et les 
deux substances passent à l’état d’acide hypoazotique. La liqueur 
prend une coulgur brune de plus en plus foncée, à mesure qu’il 
se forme une plus grande quantité d’acide hypoazotique. Lorsque 
l’acide azotique est plus étendu d’eau, il est plus stable , et il se 
décompose une quantité moindre d’acide. Enfin, lorsque l’acide 
azotique est très-étendu d’eau, lorsqu’il est Ivos-tlilué, il n’est 
plus décomposé par le deutoxyde d’azote. 

Ces dissolutions d’acide hypoazotique dans de l’acide azotique 
|)lus ou moins concentré présentent des couleurs très-variables. 
Avw l’acide azotique monohydraté, on a un liquide brun; avec 
un acide un peu plus étendu, on a une dissolution jaune. L’acide 
ayant une densité de 1,33 prend une couleur vert**; celui d’une 
densité de 1,25 devient d’un bleu clair; enfin, l’acide ayant une 
densité moindre que 1,13 ne se colore plus. 

On fait ordinairement celte expérience de la manière spi- 
vanle : 

On adapte à un grand flacon <à deux Iuludures (fig. 189j, dans 
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lequel on produit le deutoxyde d’azote, une série de flfteonsà trois 
tubulures, disposés comme le montre la ligure. Un appareil de 
cette espèce porte le nom d’appareil de Woolf*. Dans les deux pre- 




miers llacons on place de l’acide azotique au maximum de concen- 
tration; dans le troisième de l’acide azotique un peu plus étendu, 
ayant une densité de 1,45; dans le quatrième de l'acide à 1,35; 



* Nous adaptons fréquemment à nos appareils de chimie des tubes disposés 
d’une manière particulière, et que l'on appelle tubes de sûreté. Ils ont poar hui 
d’éviier les explosions des appareils, et d’eiiipècher le mélange des liquides ren- 
fermés dans les divers vases qui les composent Nous allons donner la théorie de 
ces tubes. 

Théorie des tubes de sûreté. — Supposons un ballon A (tig. 190 ), dans lequel 
on produit un dégagement de gaz chlore, par la réaction de l’acide chlorhy- 
drique sur le peroxyde de manganèse : soit une éprouvette B remplie d’une disso- 
lution de potasse, sur laquelle nous voulons faire réagir lecljlore, qui a pour elle 

une grande affinité. Nous amenons le chlore par 
le tube de dégagement abc au fond de l’éprou- 
vette B. Tant que le chlore se dégage en abon- 
dance du ballon A, l’opération marche réguliè- 
rement, et des bulles de gaz traversent la 
dissolution de potasse, la force élastique du gaz , 
dans le ballon A, fait équilibre à la pression de 
l’atmosphère extérieure, laquelle s’exerce sur le 
niveau do la dissolutioo de potasse, augmentée 
de la pression qui est due à une colonne de dis- 
solution de potasse, ayant pour hauteur la di»— 
tance entre le niveau du liquide dans l’éprou- 
vette et l’extrémité c du tube de dégagement. O ii 
mesure la pression de l’atmosphère extérieure 
par la hauteur 11 d’une colonne de mercure qui 
lui fait équilibre ; eu d’autres termes , par la, 
hauteur du mercure dans le baromètre. La pression due à la hauteur a' de disso — 
lotion de potasse peut être exprimée par une colonne de mercure qui produirait 
une pression équivalente. Si nous désignons par a; la hauteur de cette colonne 
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dans le cinquième de l’acide à 1,25; enfin, dans le sixième de 
l’acide à 1,10. 



pard et S les densités, rapportées à l’eau, de la dissolution de potasse et du mer- 
cure, nous aurons évidemment 



xi = a'd' d’oit 




La force élastique du gaz dans l’intérieur du ballon sera donc exprimée par une 
colonne de mercure qui a pour hauteur H -f- a — . 



Supposons que la production du gaz chlore vienne à s’arrêter dans le ballon A ; 

soit parce que la quantité d’acide chlorhydrique 
que nous y avons mise se trouve épuisée, soit 
parce que le ballon s’est beaucoup refroidi. La 
dissolution de potasse renfermée dans le tube 
de dégagement 6c, va continuer à absorber le 
chlore contenu dans le ballon A; la force élas- 
tique du gaz va diminuer successivement dans 
l’appareil, et la pression constante de l’atmo- 
sphère, laquelle s’exerce à la surface du liquide 
de l’éprouvette, forcera ce liquide às’éleverdans 
le tube de dégagement 6c. Si l’opérateur est 
présent, il peut sauver l’expérience en débou- 
cliant rapidement le ballon A; mais, s’il est 
absent, la dissolution de potasse montera bientùi 
jusqu’au sommet du tube de dégagement, et , 
l’absorption du chlore par la potasse continuant, 
la plus grande partie de la dissolution de potasse 
pourra passer dans leballon A. On dit alors qu’il 
y a eu absorption, et l’opération est perdue. 

On rend impossible un accident de cette nature en adaptant, sur le bal- 
lon A et dans le même bouchon , un tube recourbé efg portant une boule v et 
ayant la forme représentée dans la ligure I9l. Celte forme a fait donner à ce 
tube le nom de tube en S. On verse dans ce tube une petite quantité du liquide 
qui exerce la réaction chimique dans le ballon A; ce sera de l’acide chlorhy- 
drique dans l’expérience qui nous occupe. Lorsque l’opération marche réguliè- 
rement, et que les gaz se dégagent à l’extrémité c du tube abducteur, la force 

élastique du gaz intérieur est représentée par H-i-a'-r. L’acide chlorhydrique s’clè- 

vera donc dans la branche fg du tube en S , jusqu’à ce que la colonne, soulevée 
au-dessus du niveau du liquide dans la boule u, et dont nous représenterons la 

hauteur par h , fasse équilibre à la lorce élastique H-t-o’ — , diminuée de la près- 

O 

sion H de l’atmosphère, car cette dernière pression s’exerce également sur le som- 
met de la colonne h. Si d représente la densité de l’acide chlorhydrique par rap- 
port à l’eau, une colonne "*6 mercure qui exercerait la même pression que la 

colonne h d’acide chlorhydrique, serait exprimée par 6-^. On aura donc 

,d ,d' . , ,d' 

— a — a ou h = a — . 

$ j d 




.Supposons maintenant quo le dégagement du gaz s’arrête et que, |iar suite de 

I 15 
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Le premier flacon se colore d’abord en brun ; mais comme le 
deutoxyde d’azote amène constamment de l’eau qui se condense 

l’ahgorption du chlore par la dissolution de potasse , la force élastique du gaz dans 
le ballon A devienne moindre que celle de l’atmosphère, on va voir que, si les 
diverses parties de l’appareil ont des dimensions convenables, on n’aura plus à 
craindre qu’il ; ait absorption de la dissolution de potasse dans le ballon A. En 
effet, à mesure que la force élastique du gaz dans ce ballon s’abaissera au-dessous 
de celle de l’atmosphère, la dissolution de potasse s’élèvera dans le tube bc; mais, 
en même temps, l’acide chlorhydrique descendra dans la branche fg du tube en S. 
Si le liquide atteint le point le plus bas f, avant que la dissolution de potasse at- 
teigne le sommet b du tube de dégagement, l’air atmosphérique rentrera par le 
tube en S, et empêchera que la force élastique intérieure ne devienne plus faiblë. 
I.’absorpiion sera donc devenue impossible et l’opération pourra être remise en 
train, en ajoutant de l’acide chlorhydrique, ou en élevant la température du ballon. 

La boule u du tube en S a pour but d’éviter, par sa grande capacité relative, que 
le niveau du litiuide ne s’élève beaucoup dans la branche /'e, par suite de l’inti-o- 
duction du liquide contenu précédemment dans la branche fg ; l’air s’introduit 
donc dans l’appareil lorsque la force élastique intérieure est devenue très-peu in- 
férieure & celle de l’atmosphère. 

Cette boule est utile aussi , parce qu’elle renferme la quantité de liquide néces- 
saire pour remplir complètement la branche fg, lorsque la force élastique du gaz 
intérieur devient beaucoup supérieure à celle de l’atmosphère. Cette force élastique 
ne peut d’ailleurs pas augmenter indétiniment; elle ne peut surpasser la pression 
de l’atmosphère extérieure d’une quantité plus grande que celle qui fait équilibre à 
la colonne liquide que peut contenir la bmnche fg : car alors ceite colonne serait 
lancée au dehors du tube, et le gaz intérieur communiquerait librement avec l’at- 
mosphère. 

Cette dernière circonstance se présente fréquemment dans l’expérience que 
nous avons prise pour exemple. Le tube hc se bouche souvent par le dépôt de 
matières cristallisées qui se forment dans la réaction du chlore sur la potasse. Le 
gaz continuant A se développer dans le ballon A, sa force élastique croit continuel- 
lement, s’il ne trouve pas d’autre issue, comme dans l'appareil de la figure 190, et 
bientôt cette force devient assez considérable pour faire éclater le ballon. 

Avec l'addition du tube en S, ce danger ne .sera pas à craindre; c’est donc avec 
raison que l’on a donné A ce tube le nom de tube de sûreté. 

Lu tube en S a encore une autre utilité. Il ]>ermet d’ajouter, successivement et 
A mesure du besoin, l’acide chlorhydrique nécessaires l’expérience, sans être 
obligé de déboucher le ballon. 

Lorsque le vase dans lequel se développe le gaz est une cornue à une seule ou- 
verture, on emploie un tube abducteur sur lequel se trouve soudé un tube en S, 
disposé comme le montre la Hgure 192. Ce tube ne sert alors que comme tube de 
sftreté et pour éviter l’absorption ; on ne peut plus l'utiliser pour introduire les 
liquides nécessaires A la réaction. Cette disposition de tube porte le nom de tube 
de Welter, du nom du chimiste qui l’a imaginée, üti peut placer dans ce tube un 
liquide quelconque qui n’exerce pas d’action chimique sur le gaz. 

Le vase employé pour la réaction chimique est souvent un flacon A deux tubu- 
lures (fig 193 ), comme dans la préparation du gaz hydrogène ou dans celle du 
deutoxyde d’azote. On emploie alors, comme tube de sùreté.'un simple tube droit, 
surmonté d’un entonnoir et qui descend d’une petite quantité dans le liquide. 

Supposons maintenant que l’on veuille faire passer un même gaz, successive- 
ment, A travers une série de flacons renfermant des dissolutions , différentes ou 
identiques, qui peuvent l’absorber. On emploiera la disposition représentée 
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dans ce premier llacon, l’acide qu’il renferme chanfie successive- 
ment de couleur. Le second flacon prend une couleur brune; le 

(Bg. 194). A est le ballon où se produit le clilore, cl les flacons à trois tubu- 
lures B, C, I>, E, renferment les dissolutions qui doivent absorber le gaz. Suppo- 





sons que le dégagement du chlore soit tel, que des bulles de gaz traversent les 
liquides des quatre flacons, et cherchons quelle est la force élastique que le gaz 
possède dans chacun de ces flacons. 




La pression de l'atmosphère s'exerce librement, par le tube o ouvert aux deux 
bouts, à la surface du liquide contenu dans le flacon E. Le gaz du flacon E a donc 
une force élastique égale à celle de l’atmosphère extérieure, que nous supposons 
représentée par une colonne H de mercure. • 

Dans le flacon D, la pression qui s'exerce h la surface du liquide est égale à la 
pression H qui existe dans le flacon F, augmentée d’une colonne de meieure fai- 
sant équilibre h la colonne a"" du liquide E, que le gaz doit déprimer dans le tube 
de dégagement, pour sortir par l’orifice c'"'. Si à"" représente la densité, par 
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troisième devient jaune ; le quatrième vert ; le cinquième bleu ; le 
sixième reste incolore. 

rapporté l’eau, du liquide E, la colonne de mercure qui fait équilibre à lauo- 
lonne a"" du liquide E , est exprimée par a""^. La furce élastique du gaz du 

O 

flacon D eat donc exprimée par 

Dans le flacon Cj la pression, qui s’exerce à la surface du liquide, est égale à la 
pression H + a'"' -g- du gaz dans le flacon D , augmentée de la colonne de mer- 
cure qui fait équilibre à la colonne a'" du liquide D , que le gaz doit déprintei' 
pour passer du flacon C dans le flacon D. Cette colonne de mercure est exprimée 
d’" 

par a'" -g-> si d'" est ta aensité du liquide D. La force élastique du gaz dans le 
flacon C est donc 

d'" .... 

H-^“ —• 

La pression , qui s’exerce à la surface du liquide du flacon B, est égale à la pres- 
d*" d" * 

sion H + O + a"" du gaz dans le flacon C , augmentée de la colonne de 
mcrcurequi fait équilibre à la colonne a" du liquide C. Cette colonne de mercure est 
exprimée para"-^, si d" représente la densité par rapport à l’eau du liquide C. Lu 
l'orcc élastique de l’atmospbère du flacon B est donc exprimée par 

H + a -5- + O -ir + a -ç-, 

0 0 0 

EnUn , la force élastique du gaz dans le flacon A est égale à la furce élastique du 

flacon B, c’est-à-dire a H -1- o" ^ -t- a'" -g- -1- a" " augmentée d’une colonne 

de mercure qui fait équilibre à la colonne a' du liquide B. Cette coloane de mercure 

est exprimée par a' ^ , d* étant la densité par rapport à l’eau du liquide B. La force 

élastique du gaz dans le ballon A est donc exprimée par 

, d' „ d” d’" „„ d”" 

H -t-a’3 -l-a -y -t-o -g- +0 -y. 

Ainsi, le dégagement du gaz ayant lieu librement à travers les liquides des lia ■ 
cons B, C, D et E, nous aurons pour les forces élastiques du gaz ; 

Dans le flacon E H ^ _ 

« » D H -t- £l"”-y 

„ ,„d'" 

1 > » C H-t-O -y -t -0 -y 

„ d" ,„d” „„d"" 

- “ S T 

, d' „ d" ,„d"' „„d”” 

Dans le ballon A H -1-0 -y-»-o -y-f-o -y H- a -y. 

Supposons, maintenant, que la production du gaz vienne à s’arrêter dans le bal- 
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§ Ho. L’analyse du deuloxyde d’azote se fait par le potassium 
dans une cloche courbe, de la même manière que colle du protoxyde 



lut! A, pendant l’absence de l’opérateur, l’absorption du gaz continuant à avoir lieu 
par les liquides des flacons B, C, D, E, le liquide du flacon B passera dans le bal- 
ion A, le liquide de C viendra dans B, celui de D ira en C; enfin le liquide du 
llacon E passera dans le flacun D. Toute l’opération sera donc manquée. 

Si, au contraire, par suite des réactions chimiques , l’un quelconque des tubes 
de dégagement bc, b'c', l"c", b"'c"' vient à se boucher, la force élastique du gaz 

! ’ augmentera indéfiniment dans l’appareil , et l’un des vases qui 

se trouvent en avant du tube bouclié pourra éclater. Ce sera eu 
général le ballon A qui fera explosion , parce qu’il présente le 
moins de résistance. 

Ces dangers seront complètement évités , si nous donnons à 




l’appareil la disposition de la figure 195, c’est- A-dire si nous adaptons sur le.bal- 
lon A un tube en S de sfireté, et si nous plaçons sur les flacons, dans la troisième 
tubulure, des tubes droits de sflreté a", ploiigernt de petites quantités 

dans les liquides. Il est clair qu’il n’y aura plus de danger d’explosion ; car, si les 
gaz intérieurs prennent des forces élastiques considérables, ils projetteront les 
liquides hors des tubes de sûreté, et les gaz communiijucront ensuite librement 
avec l’atmosphère. 

11 ne iKiurra pas y avoir non plus d'absorption ; car, si la force élastique dans 
l'un quclcon(|ue des flacons devient plus petite que celle de l’atmosphère exté- 
rieure, d’une quantité égale A celle qui fait équilibre A la petite colonne de liquide 
comprise entre le niveau du liquide dans le flacon A l’extrémité inférieure du tube 
de sûreté, l’air atmosphérique pénétrera dans le flacon par ce tube, et empêchera 
que la force élastique intérieure ne devienne plus faible. Les liquides ne pourront 
donc s’élever que de très-petites quantités dans les tubes de dégagement, et il ne 
|M)urra jamais y avoir absorption de liquide d’un flacon dans l’autre. 

Les hauteurs h, h', h", h'" des liquides, soulevés dans les tubes de sûreté, sont 
faciles A calculer. 

La colonne h"' du liquide, soulevé dans le tubé de sûreté du flacon D, équivaut A 
une colonne de mercure ayant pour hauteur elle fait d’ailleurs équilibre A 
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d’azote. Après la décomposition, on trouve quo le volume du gaz 
s’est réduit à la moitié. Ainsi , < volume de deuloxyde renferme 



\ volume d’azote. 

En retranchant de la densité du deutoxyde =1,039 

la demi-densité du gaz azote =0,480 

il reste 0,o.j3 



qui est à très-peu près la demi-ilensité du gaz oxygène. 

1 volume de deuloxyde d’azote renferme donc. 

I vol. d’azolc 0,486 

i » d’oxygène 0,oi)2 

1,038 

sans condensation, et sa composition en poids est 

Azote 46,66 

Oxygène 53,34 

100,00 

L’analyse de ce gaz {wut sc faire également par l’hydrogène 



la lurce élastii|ue du gaz dans le Hacoii D , «lui a pour valeur H+o"” 



..... 



, dinii- 



iince de la pression H de l’atmosphère exlcneurc, qui s'exerce egalement au som- 
met de la colonne h'" ; on a donc 



.... à- 
h — ^ = a 
S 



S ’ 



d’oü 






Larolminc/i’' du li([uidc, soulevé dans le tuhe desûreté du flacon C,équivautà une 
Colonne de mercure qui a pour hauteur ; elle fait équilibre à la force élas- 
tique du gaz dans le flacon C, diminuée de la pression de ralmosphère extérieure. 
On a donc 

i., d" .... d"" 

n ♦- u 

S Sf > ’ 



d’où 



S 

h" — a"‘ 



S 

£1 

U“ 



g 

^.... 



On verrait, en buivant le même raisonnement, que la hauteur h' du liquide dans 
le tube de sûreté du flacon U est représentée par 



h’= a" 



d" 



d"' .... d"“ 

(!■■*'“ “d' • 



Enlin, la hauteur h. qui exprime la différence du niveau du liquide dans les deux 
branches du tube en S monté sur le ballon A, sera, en appclunl d la densité, |>ar 
rapporta l'eau, de la dissolution d’acide chlorhydiicptc, 

1. . d’ .. d" d"' d"" 

n = a— ,-i-a — T--t-a — — r. 
d d d d 

Il est évident que les tul.es de sûreté, disposés sur les flacons, devront être 
d'autant plus longs qu ils seront plus rap[irochés du ballon A dans lequel se déve- 
loppe le gaz. 
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dans l’eudiomètre; on suit la méthode développée (§ 124) pour le 
proto.xyde d’azote. 

Acide azoteux, AzO®. 

g 116. H est diflicile d’obtenir l’acide azoteux à l’état de pureté. 
-On peut le préparer au moyen du composé suivant, l’acide hvpoazo- 
lique, qui peut être considéré comme une combinaison de l’acide 
azotique avec l’acide azoteux, Az0*4-Az0®. On ajoute à de l’acide 
hypoazotique, refroidi dans un tube de verre, unequanlitéd’eau égale 
à celle qui formerait, avec l’acide azotique, l’hydrate AzO*-j-4HO. 
Le liquide se sépare eu deux couches : la couche inférieure, qui 
consiste en acide azoteux, est colorée en bleu foncé; la couche 
supérieure est verte; elle consiste en une dissolution d'acide azo- 
teux dans le deuxième hydrate d’acide azoli(iue AzO‘‘-|-^HO. 
L’acide azoteux est extrêmement volatil, car il bout vers 0°. Il est 
impossible, néanmoins, de le distiller sans altération; car il se 
change facilement en deutoxyde d’azote qui se dégage, et en acide 
hypoazotique qui reste. Si donc, l’on chauffe doucement la couche 
inférieure d’acide azoteux dans une cornue, il se dégage beaucoup 
de deutoxyde d’azote lequel entraîne un peu d’acide azoteux non 
décomposé que l’on peut condenser dans un récipient fortement 
refroidi; la température s’élève successivement dans la cornue 
depuis 0® Jusqu’à 28®. Le li(juide qui reste alors dans la cornue 
est de l’acid» hypoazotif|ue pur. 

On obtient également l’acide azoteux isolé, en faisant passer, à 
travers un tube en U, refroidi dans un mélange réfrigérant, un 
courant de gaz composé de -1 volumes de deuloxydo d’azote , et 
1 volume d’oxygène, provenant de gazomètres convenablemeni 
réglés. Le mélange réfrigérant doit être fait avec de la glace con- 
cassée fl du chlorure de calcium cristallisé'; il abaisse la tempé- 
rature jusqu'à — 40®. Un liquide bleu se condense dans le tube 
refroidi. Si l’oxygène se trouvait en plus grande proportion, il s(' 
formerait de l’acide hypoazotique; mais, même avec les propor- 
tions des deux gaz que nous venons d’indiquer, il se produit tou- 
jours une proportion considérable de ce dernier composé. 

L’acide azoteux .se forme souvent aussi quand on fait réagir de 
l’acide azotique .sur des matières organiques telles que l’amidon ; 
mais dans ce cas, on l’obtient toujours mélangé de beaucoup d’a- 
cide hypoazotiipie. 

L’acide azoteux se mêle avec l’eau très-froide , mais , aussitôt 
(jue la teni[)érature s’élève un peu, il se décompose. Dudeuloxvde 
d’azote se dégage et l’eau renferme de l’acide azotique. 
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L'ai’ide azoteux peut être obtenu facilement en combinaison avec 
tes bases. Lorsque l’on chauffe avec précaution de l’azotate de po- 
tasse dans une cornue de verre difficilement fusible , on reconnaît 
que, dans la première période de la décomposition, il nese dégage 
que de l’oxygène; c’est seulement plus tard , et à une température 
plus élevée, qu’il se dégage un mélange d’oxygène et d’azote. Pen- 
dant la première période de la décomposition, l’azotate dépotasse, 
KO.AzO*, se change en azotite de potasse, KO.AzO*; de sorte que, 
si l’on arrête la décomposition au moment où le gaz qui se dégage 
renferme de l’azote, la matière restée dans la cornue consiste prin- 
cipalement en azotite de potas.se. On traite cette matière par de 
l’alcool qui dissout l’azotite de potasse et laisse l’azotate non dé- 
composé. En versant dans la dissolution de l’azotite de potasse 
une dissolution d’azotate d’argent, on obtient un précipité blanc 
d’azotite d’argent. 

§ Wl. La composition de l’acide azoteux peut se déduire de 
l’analyse de l’azotitc d’argent, qui a pour formule AgO.AzO®. On 
calcine 10 grammes d’azotite d’argent, il reste 7 b', 01 3 d’argent 
métallique. Or, 7s%013 d’argent correspondant à 7 b', 532 d’oxyde 
d’argent qui existaient dans l’azotite, le poids de l’acide azoteux, 
renfermé dans 10 grammes d’azotite d’argent est donc 2s',468. 

Dans une autre expérience, on décompose dans un tube de verre 
10 grammes d’azotite d’argent par le cuivre métallique, en opérant 
exactement comme nous l’avons dit pour l’analyse de l’azotate de 
plomb (§ 108), et l’on recueille l’azote qui se dégage. 

On conclut de cette expérience que 2 k’, 468 d’acide azoteux ren- 
ferment : 

Azote 0,910 

Oxygène... 1,558 

2,468; 

par suite. 100 d'acide azoteux contiennent 

Azote 36,84 

Oxygène... 63,16 

"l 00,00; 

cela donne 1 volume d’azote .... 0,9713 

\ \ » d’oxygène.. 1,6584 

2,6297. 

r.ar, si l’on pose la proportion 

2,6297 : 0,9713 100 : x. 
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on trouve, pour la quantité d’azote renfermée dans 400 parties 
d’acide azoteux 

07=36,93, 

qui diffère très-peu de la quantité que nous avons trouvée par 
l’expérience directe. 



Acide hypoazotique, AzO* 

§418. Nous avons vu (§105) que, dans la préparation de l’acide 
azotique, il se manifeste des vapeurs rutilantes, abondantes, au 
commencement et à la fin de l’opération. Cette circonstance se pré- 
sente surtout quand on fait réagir un équivalent d’acide sulfurique 
concentré sur un équivalent d’azotate de potasse; la moitié de 
l’acide azotique, qui ne se dégage alors qu’à une température éle- 
vée , se décompose en acide hypoazotique et en oxygène ; l’acide 
h\q)oazotique se dissout dans l’acide azotique monohydraté qui a 
distillé sans altération. 11 suffit de distiller avec précaution l’acide 
azotique obtenu dans ces circonstances, et de refroidir beaucoup 
le récipient, pour séparer une quantité notable d’acide hypoazo- 
tique. 

On obtient aussi ce produit sous la forme de vapeurs rutilantes, 
en mélangeant ensemble du deutoxyde d’azote avec un excès d’oxy- 
gène. 

Mais, la meilleure manière de préparer l’acide hypoazotique con- 
siste à chauffer dans une cornue de verre peu fusible (fig. 496), 

ou de verre ordinaire, 
recouvert extérieure- 
rement d’argile , de 
l’azotate de plomb 
préalablement bien 
desséché afin de le 
priver de son eau 
hygrométrique , car 
il ne renferme pas 
d’eau combinée. On 
met cette cornue en 
communication avec 
un récipient conve- 
nablement refroidi, dans lequel l’acide hypoazotique "se con- 
dense. 

§ 4 49. L’acide hypoazotique est un liquide orangé, d’une den- 



Fig. 196. 
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sité de 1,42. Il bout à 4- 28®, et se solidifie à— l®,5. Sa vapeur est 
d’un rouge intense; la densité de cette vapeur est 1,72. 

L’acide liypoazotique n’est pas un acide particulier, car il ne 
produit pas d’hypoazotate en se combinant avec les bases ; il se 
forme toujours, dans ce cas, un mélange d’azotate et d’azotit^; il 
est donc plus convenable de considérer cette substance comme 
une combinaison de l’acide azotique avec l’acide azoteux. On a , 
en effet, 2AzO*=AzO“-f-AzO^. 

On peut regarder l’acide hypoazotique comme correspondant à 
l’acide azotique mouohydraté dans lequel l’acide azoteux remplace 
l’équivalent d’eau. Nous avons vu, en effet {§ 116), que l’eau dé- 
compose l’acide hypoazotique ; il se forme de l’acide azotique hy- 
draté, et l’acide azoteux devient libre. 

L’acide azoteux joue le rôle d’une base faible par rapport à plu- 
sieurs acides forts. Il se combine avec l’acide sulfurique et donne 
une combinaison cristallisée AzO*.2SO*, que l’on obtient de la 
manière suivante. On mêle ensemble, dans un tube préalablement 
étiré, de l’acide sulfureux liquide et de l’acide hypoazotique, puis 
on ferme le tube à la lampe. Au bout de quelques jours , on peut 
ouvrir le tube , les deux substances se sont combinées, et l’on 
])cut chauffer le produit solide jusqu’à 200®, température à la- 
(|uelle il entre en fusion. Aune température plus élevée, il distille 
sans altération. 

Dans cette expérience, l’acide hypoazotique, AzO*, abandonne 
une portion de son oxygène à l’acide sulfureux, SO*, qu’il change 
en acide sulfurique, SO*, en passant lui-même à l’état d’acide azo- 
teux, AzO*; mais , la moitié seulement de cet acide se combine 
avec l’acide sulfurique formé, et produit la combinaison AzO*. 2SO*; 
l’autre moitié de l’acide azoteux reste liquide. L’équation suivante 
représente la réaction : 

2SO*-|-2AzO'=AzO*.2SO*-1-AzO*. 

Ce composé se dissout sans altération dans l’acide sulfurique 
concentré; mais il enlève de l’eau à l’acide sulfurique plusa(iueux, 
et il se transforme alors en un hydrate qui se dépose souvent en 
cristaux. Ces cristaux se forment quelquefois dans la fabrication 
en grand de l’acide sulfurique, ainsi que nous le verrons bientôt. 
Au contact de l’eau pure ou de l’acide sulfurique très-étendu, la 
combinaison se détruit et les acides sulfurique et azoteux devien- 
nent libres. 

La couleur de l’acide hypoazoticiue varie beaucoup avec la tem- 
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pt'*ralure ; il est d’un rouge orangé à une température supérieure à 
15"; à 0® il est jaune et à — 20® il devient presque incolore. 

L’acide hypoazotique se décompose au contact de l’eau en acide 
azotique et en acide azoteux. Or, nous avons vu que l’acide azo- 
teux se dissolvait dans l’acide azotique en proportions variables 
suivant son état de concentration , et qu’il donnait ainsi des li- 
queurs de couleurs très-divei-ses. Il en résulte que, si l’on décom- 
pose l’acide hypoazotique, en le mêlant à une pettit* quantité 
d’eau, il se forme de l’acide azotique monohydraté , AzO®-j-HO, 
qui dissout beaucoup d’acide azoteux et donne au liquide une 
couleur brune ou jaune. Si l’on augmente la proportion d’eau , 
l’acide azotique devient plus étendu et dissout moins d’acide azo- 
teux; le liquide prend alors une couleur verte. Avec une quantité 
d’eau plus grande, la liqueur devient bleue. Enfin, en augmentant 
encore la proportion d’eau, la liqueur reste incolore. Dans tous 
les cas, il se dégage une quantité plus ou moins considérable de 
vapeurs rutilantes. 

§ Analyse de l'acide hypoazotique. — On place une certaine 



on le pèse de nouveau après y avoir introduit le liquide, et en 
avoir fermé les deux extrémités à la lampe ; l’augmentation de poids 
représente le poids de la substance introduite. On adapte une des 
extrémités effilées dans un tube ab, rempli de cuivre métallique, 
dont on a étiré l’extrémité o, et on l’y fixe au moyen d’un caout- 
chouc. On engage dans l’autre extrémité ouverte b un bouchon , 
muni d’un tube recourbé qui permet de recueillir les gaz sur une 
petite cuve à mercure. On chasse complètement l’air renfermé dans 
le tube ab, au moyen d’un courant d’acide carbonique venant d’un 
appareil {fig. 198), ajusté à l’extrémité effilée o du tube, avant que 
l’ampoule qui contient l’acide hypoazotique y soit adaptée. On 
chauffe alors au rouge le tube ab , et l’on détermine la rupture 
de la pointe effilée de l’ampoule , en l’appuyant à faux contre les 
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parois du tube ab. L’acide distille immédiatement, sa vapeur 
se décompose au contact du cuivre chauflé , et il se dégage du 
gaz azote Que l'on recueille dans la cloche C. Pour décomposer 
les dernières traces de la substance, et faire 
passer tout l’azote dans la cloche , on fait com- 
muniquer l’appareil à dégagement d’acide car- 
bonique (fig. 198) à l’autre extrémité de l'am- 
poule, au moyen d’un tube de caoutchouc ; puis 
on casse cette extrémité. L’appareil se trouve 
ainsi traversé, dans toute son étendue, par un 
courant de gaz acide carbonique qui fait passer 
^ les dernières traces d’azote dans la cloche C. Ce 
-- gaz est mesuré avec les précautions que nous 
avons décrites pour l’anal vse del’azotate de plomb 
(g 108). 




Fig. 198. 



On trouvera ainsi que l’acide hypoazolique est compose d^ 

Azote 30,43 

Oxygène 69,57 

100 , 00 , 



ou en volume ^ vol. d’azote 0,4856 

1 » d’oxj gène. . . • 1,1056 

1,5912, 

formant 1 volume d’acide hypoazotique; car la densité de sa va- 
peur a été trouvée de 1 ,62 par l’expérience directe. Ce nombre est 
t lés-peu supérieur à la somme que nous venons d’obtenir. De plus, 
si nous posons la proportion 

1,591 2; 0,4856 :: 100 :. T, 



nous avons, pour la quantité d’azote renfermée dans 100 parties 
d’acide hvpoazolique. 

ac=:39,51, 

qui dilVère très-peu de celle que nous avons trouvée plus haut. 
RécaoUuîation des combinaisons de l'azote avec l’oxygène. 



g 121. Arrêtons-nous maintenant quelques instants sur la com- 
position des diverses combinaisons que l’azote forme avec l’oxy- 
gène. 

Nous avons trouvé que ces combinaisons étaient composées de 
la manière suivante. 




ÉQUIVALENT DE L’AZOTE. IS1 

l” Protoxyde d’azote. 4 volumede gaz azote combiné avec | vü- 

lume de gaz oxygène, formant 1 vo- 
lume de gaz protoxyde d’azote. 

2“ Deutoxyde d’azote. < volume de gaz azote combiné avec 1 vo- 
lume de gaz oxygène, formant 2 volu- 
mes de gaz deutoxyde d’azote. 

3" Acide azoteux < volume de gaz azote combiné avec 

1 ^ volume de gaz oxygène. Nous ne 
savons pas quel serait le volume de 
l’acide azoteux à l’état gazeux, car on 
n’a pu encore l’étudier, à cause de sa 
très-facile décomposition. 

Acide hypoazotique. 1 volume de gaz azote combiné avec 2 vo- 
lumes de gaz oxygène, formant 2 vo- 
lumes de gaz acide hypoazotique. 

5" .4cide azotique .... i volume de gaz azote combiné avec 

2^ volumes de gaz oxygène. On ne sait 
pas quel serait le volume de l’acide 
azotique gazeux produit, car cet acide 
se décompose trop facilement poui- 
qu’on ait pu déterminer la densité de 
savapeur. 

Une première circonstance doit nous frapper, c’est que, dans 
tous ces composés , l’oxygène et l’azote sont combinés dans des 
rapports extrêmement simples; < volume d’azoU* prend J, 1, 11, 2 
et 2 1 volumes de gaz oxygène. De plus, les volumes des corps 
composés gazeux, lorsqu’il est possible de les examinera cet état, 
sont en rapports très-simples avec les volumes des gaz consti- 
tuants. Nous trouvons donc ici une confirmation très-nette de la 
loi générale que nous avons énoncée plus haut (g 8oj. 

Dans le protoxyde d’azote, 1 volume d’azote, combiné avec un 
J volume d’oxygène, a produit 1 volume de protoxyde; ou, ce <jui 
revient au même, 2 volumes d’azote et 1 volume d’oxygène ont 
produit 2 volumes de protoxyde; ainsi les 3 volumes des gaz com- 
posants se sont réduits à 2 volumes; il y a eu condensation de 

De même dans l’acide bypoazotique : 1 volume d’azote et 2 vo- 
lumesd’oxygène fournissent 2 volumes d’acide hypoazotique gazeux; 
la condensation est donc la même que pour le protoxyde d’azote. 

Or, nous avons vu (g 84) que 2 volumes d’hydrogène se com- 
binent avec 4 volume d’oxygène, et produisent 2 volumes de 
vapeur d’eau , c’est donc le même mode de condensation que dans 
les deux cas précédents. 

> 16 



Digitized by Google 




AZOTE. 



18â 

Les chimistes ont été ainsi conduits, par analogie, à poser comme 
une loi que : lorsque 2 volumes d’un gaz simple se combinent avec 

1 volume d'un autre gaz simple , la combinaison gazeuse qui en ré- 
sulte occupe 2 volumes. Nous ne regarderons pas cette loi comme 
démontrée , puisqu’elle n’est fondée que sur trois exemples ; mais 
nous aurons soin, lorsque l’occasion s’en présentera, d’indiquer 
les nouveaux exemples qui la confirment. 

Dans le deutoxyde d’azote , 1 volume de gaz azote est combiné 
avec un voluAie de gaz oxygène , et donne 2 volumes de gaz deut- 
oxyde d’azote. Ainsi, le volume du gaz f^mé est ici égal à la somme 
des volumes des gaz composants , et il n’y a pas de condensation. 
Nous aurons occasion, par la suite, de rencontrer des combinaisons 
de gaz simples à volumes égaux sans condensation , de sorte que 
nous admettrons, encore par analogie, jusqu’à ce que des faits bien 
constatés viennent nous démontrer que cette loi n’est pas générale, 
que : lorsque deux gaz simples se combinent à volumes égaux , la 
combinaison a lieu sans condensation , c’est- à-dire que le volume du 
composé gazeux est égal à la somme des volumes des gaz composants. 

Si nous rapportons la composition dos diverses combinaisons de 
l’azote avec l’oxygène , non pas à < volume de gaz azote , mais à 

2 volumes de ce gaz , nous aurons : 

I" Protoxyde d’azote. . . 2 vol. azote, i Tol. oxygène formaiit 2 vol. protoxyde 
2 “ Deutoxyde d'azote. .. 2 •> 2 >■ 4 » bioxyde 

3° Acide azoteux 2 » 3 » » inconuu 

4“ Acide hypoazotique. 2 » 1 >> 4 » gaz hypoazotique 

5 “ Acide azotique 2 » 5 >• » inconnu 

Les volumes d’oxygène qui se combinent avec 2 volumes d’azote 
suivent donc les rapports des nombres naturels 1 : 2 : 3 ; 4 : 5, c’est- 
à-<lire les rapports les plus simples possible. Prenons ces 2 volumes 
d’azote pour unité , et appelons cette unité équivalent du gaz azote 
en volume; enfin, donnons à cet équivalent le caractère Az. Comme 
nous avons déjà appelé équivalent du gaz oxygène, 1 volume de ce 
gaz , et que nous l’avohs désigné par la lettre O , il est clair que 
les cinq composés de l’azote avec l’oxygène prendront les formules 
suivantes ; . 



4” Protoxyde d’azote. . 
2° Deutoxyde d’azote. 
3" .Acide azoteux 



4’ Acide hypoazotique. 



■AzO , équivalent 2 volumes; 

AzO**, équivalent 4 volumes ; 

AzO’, équivalent en volume inconnu, ce 
corps n’ayant jamais été observé 
à l’état gazeux ; 

AzO’, équivalent 4 volumes; 
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5® Acide azotique AzO*, équivalenten volume inconnu. On 

n’a pas réussi à déterminer la 
densité de la vapeur de l’acide 
azotique anhydre , à cause de sa 
facile décomposition. 

Nous avons vu (§ H I) que 100 parties de protoxyde d’azote en 
poids renferment 

Azote 63,63 

Oxygène 36,37 

100,00 

Au lieu de rapporter cette composition à 1 00 parties de protoxyde 
d’azote, rapportons-la à 100 parties d’oxygène, c’est-k-dire à ce 
poids auquel nous avons donné le nom d’équivalent en poids de 
l’oxygène. Et nous aurons alors ; 

I ” Protoxyde d’azote. . Azote 1 75,00 

Oxygène. 100,00 

Formant... 275,00 de protoxyde d’azote. 

Rapportons maintenant la composition de toutes les autres com- 
binaisons de l’azote avec l’oxygène au poids 175 d’azote, nous trou- 
verons qu’elles sont représentées de cette manière extrêmement 
simple et facile à retenir : 

2° Deutoxyde d’azote. Azote — 175,00 
Oxygène. 200,00 

Formant. . . 375,00 de deutoxyde d’azote. 

3° Acide azoteux,.... Azote 175,00 

Oxygène. '300,00 

Formant. . . 475,00 d’acide azoteux. 

4° Acide hypoazotique. Azote 175,00 

Oxygène. 400,00 

Formant. . . 575,00 d’acide hypoazotique. 

5“ Acide azotique.... Azote.... 175,00 
Oxygène. 500,00 

Formant. .. 675,00 d’acide azotique. 
Donnons un nom particulier à ce poids 175 d’azote , appelons-le 



Digiiized by Google 




184 . 



AZOTE. 



équivalent en poids de l'azote , nous aurons pour la composition de 
ces diverses combinaisons : 

Protoxyde d’azote. . . Az= 175,00 
0 = 100,00 

AzO = 275,00 = équivalent en poids du 
protoxyde d’azote. 

'2® Deutoxvde d’azote. . . Az = 175,00 

2Oz=200,00 

Azü* = 375,00 = équivalent en poids du 
deutoxvde d’azote. 

3° Acide azoteux Az = 175,00 

30 = 300,00 

AzO* = 475,00 = équivalent en poids do 
l’acide azoteux. 

4® .\cide hypoazotique. . Az = 173,00 

40=400,00 

AzO* = 575,00 = équivalent en poids do 
l’acidehypoazolique. 

5" Acide azotique Az = 175,00 

50 = 500,00 

AzO*=675,00 = équivalent en poids do 
l’acide azotique. 

En choisissant le poids 175 d’azote, pour lui rapporter la compo- 
sition de ces diverses combinaisons, nous avons obtenu ce résultat, 
que les poids d’oxygène qui se combinent avec ce poids d’azote pour 
former les divers composés, se trouvent des multiples, par les nom- 
bres simples 1 ; 2 : 3 : 4 : 5, du poids 100 d’oxygène que nous avons 
déjà pris pour unité, et que nous avons appelé l’équivalent de l’oxy- 
gène. Nous aurions pu choisir jwur unité un autre poids d’azote, un 
poids quelconque, et lui rapporter la composition de toutes les com- 
binaisons ; mais il est facile de voir qu’aucun de ces poids n’aurait 
donné des nombres aussi simples et aussi faciles à retenir que celui 
que nous avons choisi. C’est cette grande simplicité qui nous déter- 
mine ici à prendre le poids 175 d’azote en considération spéciale, et 
à lui donner le nom d’équivalent de l’azote. Nous verrons, par la 
suite, d’autres considérations qui justifieront ce choix. 

Voyons maintenant comment nous exprimerons la composition 
des diverses combinaisons d’azote avec l’oxygène, dans la théorie 
des atomes, dans la théorie atomique . 
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Nous avons supposé que tous les gaz simples renfermaient, sous 
des volumes égaux, le même nombre d’atomes , nous dirons donc ; 

Dans le protoxyde d’azote 2 atonies d'azote sont combinés avec i atome d’oxygénc 
Dans le deuloxyde d’azote 2 atomes d'azote » 2 atomes d’oxygène 

Dans l’acide azoteux.. .. 2 atomes d’azote » 3 atomes d’oxygène 

Dans l’acide hypoazotique 2 atomes d’azote » t atomes d'oxygène 

Dans l’acide azotique.... 2 atomes d’azote » 5 atomes d’oxygène 

et, si nous adoptons le caractère Az pour représenter 1 atome 
d'azote, les formules qui représenteront i atome de ces combinai- 
sons seront 

• Protoxyde d’azote. . . Az*0, 

Deutoxyde d’azote.. Az*0*, 

Acide azoteux Az*0', 

Acide hypoazotique. Az*OV 
Acide azotique Az*0“, 

ou, encore, si nous représentons le double atome d’azote Az* par 
le caractère Az, et le nombre des atomes d’oxygène par un nombre 
égal de points placés au-dessus du caractère Az, 



Protoxyde d’azote 


A Z 


Deutoxyde d’azote. . . 


Xz, 


Acide azoteux 


Az, 


Acide hypoazotique. . 


.Vz. 


Acide azoti(jue 


Az, 



Le poids de l'atome d’azote sera d’ailleurs la moitié de son équi- 
valent, c'est-à-dire 87,5. 

COHBliVAISON DE L'aZOTE AVEC L’ilYDnOGÈ.NE. 

Ammoniaque, AzH*. 

g 1 22. L’hydrogène et l’azote forment une combinaison gazeuse 
connue sous le nom d’ammonto</ue. Ce nom, donné par les anciens 
chimistes, a été conservé par les chimistes modernes, quoiipi’il 
fasse une exception aux principes de notre nomenclature. 

L’hydrogène et l’azote ne se combinent pas directement quand 
ihs sont à l’état gazeux. Cependant, si l’on fait passer un grand 
nombre d’étincelles électriques à travers un mélange des deux gaz 
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surloul en présence de vafHîurs acides, il y a combinaison et for- 
mation d’une petite quantité d’ammoniaque. Il est possible que ce 
soit un phénomène de cette nature qui donne naissance au nitrate 
d'ammoniaque que l’on trouve dans les pluies d’orage en quantité 
plus grande que dans les pluies qui tombent en temps ordinaire.* 

Les deux gaz se combinent facilement, au contraire , lorsqu’ils 
se trouvent en présence, à l’état naissant, dans une liqueur. Un 
morceau de fer qui se rouille au contact de l’air donne presque 
constamment naissance à une petite quantité d'ammoniaque. La 
cxuiche d’eau qui recouvre le fer dissout les gaz de l'air atmosphé- 
rique, l’oxygène de cet air s’unit au métal et forme de l’oxyde de 
fer; la ]>ellicule d’oxyde constitue avec le métal un élément vol- 
la'i'que assez fort pour décomposer l’eau. L’oxygène, ainsi mis en 
liberté, s’unit à une nouvelle quantité de fer, et l'hydrogène nais- 
sant, trouvant de l’azote en dissolution dans l’eau forme avec lui 
de l’ammoniaque. Cette formation est facilitée encore par l’acide 
carbonique de l’air. 

Quand on dissout du zinc dans de l’acide azotique étendu d'eau, 
la liqueur renferme ensuite une quantité notable d’azotate d’ammo- 
niaque. Cette formation s’bxplique de la manière suivante : en dis- 
solvant du zinc dans de l’acide azotique très-étendu d’eau, il se 
dégage du gaz hydrogène, et il se fonne de l’azotate d’oxyde de 
zinc; la réaction est ia même que celle qui a lieu au contact du 
zinc et de l’acide sulfurique étendu d'eau. Si l’on traite, au con- 
Iraire, le zinc par l'acide azotique concentré, le zinc s’oxyde aux 
dépens de l’oxygène d'une portion de l'acide azoticjue, il se forme 
encore de l'azotate de zinc, et il .se dégage de l’azote et des oxydes 
d’azote. Enfin, si l’on traite le zinc par de l'acide azotique d’une 
concentration moyenne, les deux réactions ont lieu à la fois : le 
zinc s’oxyde tant aux dépens de l’oxygène de l’eau, qu’à ceux de 
l’oxygène d’une portion de l’acide azotique, et il se sépare un mé- 
lange d’hydrogène et d’azote. Ces deux gaz se rencontrant, à l’état 
naissant, dans la liqueur, se combinent alors et produisent de 
l’ammoniaque. Aussi, trouve-t-on, dans ce cas, une grande quan- 
tité d'azotate d’ammoniaque dans la dissolution. On obtient une 
quantité d’ammoniaque plus grande encore, en dissolvant le zinc 
dans un mélange d’acide sulfurique et d’acide azotique étendu 
d’eau. On verse, d’abord, la dissolution d’acide sulfurique, puis 
on ajoute, goutte à goutte , l’acide azotique jusqu’à ce que le dé- 
gagement de gaz hydrogène cesse entièrement; le zinc continue à 
se dis.soudre, sans dégagement d’hydrogène, lequel reste en entier, 
dans la liqueur, à l’état d’ammoniaque. 
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Nous constaterons, par la suite, un grand nombre de faits sem- 
blables. Des gaz qui ne se combinent pas lorsqu’on les mélange à 
l’état gazeux, se combinent souvent au moment où ils deviennent 
libres dans une même dissolution. On dit, alors, qu’ils se combi- 
nent à l’état naissant. 

Les matières animales, calcinées à l’abri du contact de l'air, 
donnent une quantité considérable de carbonate d’ammoniaque 
qui passe à la distillation. On dissout ce carbonate d’ammoniaque 
dans l’acide chlorhydrique, et on le transforme ainsi en chlorhy- 
drate d’ammoniaque, appelé sel ammoniac dans le commerce. 

On prépare le gaz ammoniac en chauffant dans un petit matras 
{Bg. 199) un mélange de 1 partie de sel ammoniac pulvérisé, et 
de 2 parties de chaux vive. 



Clilorbydrate d’am- ( Ammoniaque. 

I Acide chlorhydrique. | ciîfore®^"®;NEau. 

Chaux (Oxygène .^Chlr^rure de cal- 

( Calcium / cium. 

Il se forme du chlorure de calcium, de l’eau et du. gaz ammoniac, 




AzH*.HCH-CaO = AzH»H-CaG14.HO ; 

l'eau est retenue par l’excès de chaux vive c^vii est un corps très- 
avide d’humidité. Cependant, comme la te nip^raturc s’élève, sur- 



mpératurc 

(out à la fin de l’exiK'- 
rience, et que, par suite, 
l’eau peut en partie se dé- 
gager, il est nécessaire, 
quand on veut avoir le gaz 
parfaitement sec , de lui 
faire traverser un tube 
rempli de fragments de 
potasse caustique qui ab- 
sorbent les dernières tra- 
ces d’humidité. On ne peut 
pas employer, dans ce cas, 
le chlorure de calcium . 



parce eju il ''' j^jjsorbe, à Irotd, une urande quantité de gaz am- 
moniac. 

Le dég d’ammoniaque commence même a froid, pen- 

j’on mélange la chaux avec le sel ammoniac. 

. « * .23. L’ammoniaque est un gaz incolore, frune odeur vive et 
jante qui provoque le larmoiement. Sa densité est 0,597. C est 
j'alcali très-puissant, et, comme il est gazeux, on lui a donné le 
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nom d'alcali volatil. Il ramène au bleu la teinture de tournesol 
rougie par un acide; il neutralise les acides les plus énergiques, 
tels que l’acide sulfurique. 

Le gaz ammoniac est très-soluble dans l’eau; la dissolution a 
lieu presque instantanément; on le démontre par l’expérience 
suivante ; on remplit de gaz ammoniac parfaitement pur, une 
cloche placée sur la cuve à mercure ; on passe une soucoupe de 
porcelaine sous la cloche, on l’enlève avec la soucoupe pleine de 
mercure, et on descend avec précaution la soucoupe et la cloche 
dans une terrine remplie d’eau, de manière à poser la soucoupe 
sur le fond de la terrine. Jusque-là, le gaz de la cloche ne se 
trouve en contact qu’avec le mercure; mais, si l’on soulève brus- 
quement la cloche, sans toutefois sortir son orifice de l’eau, le 
mercure, en vertu de sa grande densité, tombe au fond de la 
terrine, J’eau monte dans la cloche, et l’absorption du gaz am- 
moniac par l’eau se fait avec une telle rapidité que la cloche se 
remplit insta.ntancment de liquide. Si le gaz ammoniac est abso- 
lument pur, l’e au vient frapper le haut de la cloche avec une si 
grande violence i^ue souvent celle-ci est brisée ; il faut donc avoir 
soin, quand on faii* cette expérience , d’envelopper la cloche avec 
un linge épais; sans cette précaution on courrait le risque d’être 
blessé. 11 suffit de la p.-ésence d’une seule bulle d’air dans le gaz, 
pour diminuer considéra.’i^cnicnt, par son élasticité, la violence du 
choc et empêcher la ruptui "c tic la cloche. 

Malgré sa grande solubilité l’eau, l’ammoniaque ne forme 
pas de fumée blanche à l’air, p. ^'cce qu’elle ne forme pas de com- 
binaison définie avec l’eau et par qu’elle ne produit pas dans 
cette circonstance un composé ayai élastique moindre 

que celle de la vaj)eur d’eau pure. 

Un morceau de glace, introduit dans remplie de gaz 

ammoniac, fond immédiatement en disse 8®^- U’eau dis- 

sout environ 500 fois son volume de gaz . ’ttï™oniac à froid. La 
chaleur chasse complètement le gaz de cette d. ^solution, et celle-ci 
n’en renferme plus sensiblement,"après quelque . d’ébullition. 
On prépare la dissolution d’ammoniaque au moven de 

Woolf(fig. 200). Onplacedans un grand ballon, ou dan. cornue A, 

un mélange de sel ammoniac et de chaux. On ne pren ^ 
chaux vive, comme lorsqu’on veut préparer l’ammoniaqu, " S^^cuse, 
mais de la chaux éteinte ; on ajoute, même, souvent, au i, '^clange. 
une petite quantité d’eau qui facilite la réaction entre les ' 
substances. Le gaz traverse d’abord un petit flacon laveur B 
fermant très-peu d'eau, et se rend dans des flacons C, D remp 
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d’eau aux trois quarts ; comme la dissolution d’ammoniaque est 
plus légère que l’eau pure, il faut avoir soin, si l’on veut obtenir 




On se sert quelquefois , dans les fermes , de l’ammoniaque 
pour traiter les animaux qui sont affectés d'une maladie spéciale 
qui est connue sous le nom à’empansement. Elle se produit en gé- 
néral sur le bétail qui a été nourri de fourrages humides et ava- 
riés, et parait provenir d’un dégagement considérable de gaz acide 
carbonique qui a lieu dans l’estomac et dans les intestins. En ad- 
ministrant à l’animal de l’ammoniaque très-étendue d’eau on dé- 
termine rapidement l’absorption de l’acide carbonique, et la cause 
du mal disparaît. 

Le gaz ammoniac se liquéfie par un froid de — 40® sous la pres- 
sion ordinaire de l’atmosphère, ou sous une pression de 6 ^ atmo- 
sphères à la température de 1 0°. On l’obtient facilement liquide par 
le procédé suivant : on prend du chlorure d’argent pulvérulent que 
l’on expose, à froid, dans un courant de gaz ammoniac sec; le 
chlorure d’argent absorbe une grande quantité d’ammoniaque. 
Quand il est bien saturé, on le place dans un tube recourlié abc 
(fig. 201 ) dont on bouche ensuite à la lampe 
l’extrémité ouverte c. Il suffit alors de 
chauffer, dans un bain d’eau dont on élève 
successivement la température, l’extrémité a 
^ qui renferme le chlorure d’arçent ammo- 
Fig. 201 . niacal. Cette substance fond vers 38®, entre 

en ébullition, et abandonne complètement l’ammoniaque, qui vient 
se condenser dans la partie 6 du tube que l’on a refroidie avec de 
la glace, l’ammoniaque est alors sous forme d’un liquide incolore, 
très-mobile, d’une densité de 0,76. Si on laisse ensuite refroidir 
le chlorure, on voit l’ammoniaque liquide diminuer promptement 
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ot finir par disparaître entièrement, absorbée de nouveau par le 
(dilorure d’argent; de sorte que le même appareil peut servir indé- 
finiment à répéter l’expérience. 

L’ammoniaque liquide se solidifie vers — 90®, en une masse in- 
l’olore et transparente, qui a peu d’odeur parce que’à cette basse 
température la tension de l’ammoniaque est très-faible. 

Dans les fabriques, on remplace le ballon en verre par une cor- 
nue, ou un cylindre en fonte disposé dans un fourneau, et l’on 
pousse, à la fin, la température assez haut pour fondre le chlo- 
rure de calcium, ce qui permet de l’enlever plus facilement pour 
recommencer une nouvelle opération. Il est bon de remplacer le 
chlorhydrate d’ammoniaque par le sulfate, que l’on trouve à meil- 
leur marché dans le commerce; seulement, il est indispensable, 
dans ce cas, d’ajouter un peu d’eau et de faire très-exactement le 
mélange, parce que le sulfate d’ammoniaque n’est pas volatil 
comme le chlorhydrate, et la réaction n’a lieu alors qu’au con- 
tact. 

Si l’on fait passer du gaz ammoniac à travers un tube de porce- 
laine chauffé au rouge, il est partiellement décomposé. On facilite 
beaucoup cÆtte décomposition en plaçant dans le tube des fils de 
1er, de cuivre ou de platine. Le métal n’intervient pas dans la 
réaction chimique, il n’exerce qu’une action a’e prcserjce, cependant 
le fer et le cuivre absorbent dans ce cas, une petite quantité d’azote 
(!t deviennent très-cassants; mais le platine ne subit aucune alté- 
ration. La décomposition de l’ammoniaque par la chaleur est beau- 
coup facilitée par la présence de la chaux vive dans le tube de 
jwrcelaine. Quand celui-ci est rempli de chaux pulvérisée, l’am- 
moniaque qui le traverse est complètement décomposée en hydro- 
gène et azote, même à une température inférieure à celle du 
rouge. 

Si l’on projette un courant de gaz ammoniac, par une petite ou- 
verture, dans une atmosphère de gaz oxygène pur, on peut mettre 
le feu à ce courant, et le gaz continue à brûler avec une flamme 
jaune; le gaz ammoniac n’est cependant pas assez combustible 
pour brûler dans l’air. 

§ 124. Le gaz ammoniac se décompose également par l’étincelle 
électrique; mais la décomposition n’a lieu que sur le passage de 
l’étincelle, de sorte qu’il faut un nombre très-considérable d’étin- 
celles électriques pour décomposer complètement le gaz. Si l’on fait 
l’expérience dans un eudiomètre gradué, on reconnaît que le vo- 
lume du gaz augmente continuellement jusqu’à ce qu’il soit devenu 
le double du volume du gaz ammoniac primitif. Cette expérience 
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démontre donc que le gaz ammoniac, en se décomposant, donne un 
volume double d’un mélange de gaz hydrogène et d’azote. 

Il est facile alors de déterminer, par une analyse eudiométrique. 
le rapport dans lequel se trouvent les deux gaz séparés. Supposons 
que l’on introduise dans un eudiomètre 100 parties du mélange et 
50 parties d’oxygène, et que l’on fasse passer l’étincelle électrique, 
on trouvera que le volume se réduit à 37,5. Il a donc disparu 1 12,5 
d’un mélange de gaz hydrogène et d’oxygène, dans les proportions 
qui constituent l’eau, c’est-à-dire 75 d’hydrogène et 37,5 d’oxy- 
gène. Ainsi, 100 parties du mélange gazeux renferment 75 d’iiy- 
drogène et 25 d’azote. On peut d’ailleui-s isoler ces 25 parties d’a- 
zote, soit en introduisant dans la cloche un globule de phosphore 
qui absorbe les 12,5 d’oxygène, soit en faisant l’analyse eudiomé- 
trique, par l’iiydrogène, du mélange d’azote et d’oxygène. Or, les 
100 parties de mélange proviennent de 50 parties de gaz ammoniac ; 
donc, 50 parties de gaz ammoniac renferment 75 d’hydrogène et 
25 d’azote; en d’autres termes, 1 volume de gaz ammoniac est 
formé de 1 \ volume de gaz hydrogène et de ^ volume de gaz azote. 



Le poids de 1 ^ volume d’hydrogène est. . 0,1038 

Le poids de » d’azote 0,4856 

Le poids de 1 » d’ammoniaque . . . 0,5894 



L’expérience directe a donné 0,596, qui diffère peu du nombre 
calculé. 

Pour déduire de là, la composition de tOO parties d’ammoniaque, 
il suffit de [X)ser les proportions 

0,5894:0,1038 :: 100 :.r, 
ce (pii donne j>our la quantité d’hydrogène 

ce = 17,61 ; • 

0,5894 : 0,4856 :: 100 Hy. 

d’où l'on déduit jiour la quantité d’azote 

y=82,.39. 

100 parties d’ammoniaiiue renferment donc, d’après cette analyse, 



Hydrogène 17,61 

Azote 82,39 



*10ü,()0'. 

Rapportons celle composition à l’équivalent de l'azote, c’est-à- 
dire à 175 d’azote, comme nous l’avons fait pour les composés de 
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l’azoto avec l’oxygène; il suflira pour cela de poser la proportion 

82,39: 17,61 :;175:x, 
d'où 37,40; 

et l’on obtient 

Azote 175,00 

Hydrogène 37,40 

212,40 d’ammoniaque. 

Mais remarquons que 37,40 est à très-peu près le triple du 
nombre 12,50, que nous avons appelé l’équivalent en poids de 
l’hydrogène, de sorte que nous pourrons écrire la composition de 
l’ammoniaque de la manière suivante : 

Az=17o,00 
3U= 37,50 
AzH'=2t2,50; 

et le nombre 212,50 sera l’équivalent en poids de l’ammoniaque. 

Les nombres 175,00 et 12,50 que nous avons choisis comme uni- 
tés pour l’azote et l’hydrogène, et que nous avons appelés leurs 
équivalents en poids , jouissent donc encore de cette propriété 
d’exprimer la composition de l’ammoniaque de la manière la plus 
simple possible. 

Nous avons vu que 1 volume de gaz ammoniac renferme | vo- 
lume d’azote et 1 ^ volume d’hydrogène; par suite, 4 volumes de 
gaz ammoniac renferment 2 volumes d’azote et 6 volumes d’hy- 
drogène. Or, 2 volumes d’azote représentent 1 équivalent en volume 
d’azote : 6 volumes d'hydrogène représentent 3 équivalents en vo- 
luiTie d’hydrogène. Par conséquent, d’après la composition en vo- 
lume que nous avons trouvée au gaz ammoniac, nous pouvons 
dire quq l’ammoniaque est formée de 1 équivalent d’azote et de 
3 équivalents d’hydrogène, et que l’équivalent de l’ammoniaque 
en volume est représenté par 4 volumes. 

Dans la théorie atomique, on écrira la formule de l’ammoniaque 
Az*H® ou AzlP . 

Le gaz ammoniac se combine directement, à froid, avec le gaz 
acide chlorhydrique, et produit du chlorhydrate d’ammoniaque ou 
sel ammoniac. En mélangeant ensemble 100 parties de gaz ammo- 
niac et 100 parties de gaz acide chlorhydrique, on reconnaît que 
les gaz disparaissent entièrement en donnant une poudre blanche 
de sel ammoniac qui se dépose sur les parois de la cloche. Ainsi, 
les gaz chlorhydrique et ammoniac se combinent volume à vo- 
lume. 



é 
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Le chlore décompose l’ammoniaque à la lempéralure ordinaire; 
le résullat delà décomposition est du chlorhydrate d’ammoniaque 
et de l’azoté ; la réaction a lieu entre 8 volumes de gaz ammoniac 
et 3 volumes de chlore. 

On a 

3 vol. chlore X , •. ... 

1 vol.azoïe. V*!- ®ride chlorliy- Clilorhjr- 



tututu. y'' . — -v v*iiiürii3(- 

hydrogène ./ dnque ^rate d’am- 

/ moniaque. 



2 n ammoniaque 
6 » ammoniaque 

4AzH’+3CI=3(AzUMlCl)+Az. 



Celte expérience de décomposition se fait ordinairement de la 
manière suivante : on verse dans un long tube, bouché par un 
bout, une dissolution de chlore dans l’eau , de manière à remplir 
le tube aux et on achève de le remplir avec une dissolution 
d’ammoniaque. On bouche l’ouverture du tube avec le doigt, et on 
le retourne. La dissolution d’ammoniaque, qui est plus légère, 
monte dans le tube, et l’on voit immédiatement se dégager des 
bulles de gaz azote. Otte réaction est utilisée quelquefois dans les 
laboratoires pour la préparation de ce gaz; nous avons décrit ce 
procédé plus haut, page 1.32. 

L’ammoniaque présente, au contact d’un grand nombre de 
corps, des réactions très-curieu.ses, mais, en général, trop com- 
|)lexes pour que nous les exymsions ici. Nous y re\iendrons plus 
lard. 






I 
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SOUFRE. 

Équivalent = îoOjO. 

§ 125. Le soufre est un corps lrès-abond.Tnl dans la nature; on 
le trouve tantôt isolé , et tantôt en combinaison avec un grarrd 
nombre de métaux. Le soufre, isolé, se rencontre quelquefois 
complètement pur et en cristaux très-réguliers; mais, le plus sou- 
vent, il est intimement mélangé de matières terreuses ; nous ver- 
rons bientôt comment on le sépare de ces matières pour l’oL enir 
sous les deux formes où on le trouve dans le commerce. 

Le soufre peut être obtenu sous les trois états. A la température 
ordinaire il est solide; si on le chauffe au-dessus de 111®, il fond 
et donne un liquide très-limpide d’un jaune serin; les morceaux de 
soufre non fondu restent au fond du liquide, ce qui prouve que le 
soufre augmente de volume, se dilate, en passant de l’état solide à 
l’état liquide. L’eau nous pré.sente le phénomène contraire; la glact* 
est plus légère que l’eau; celle-ci, en passant de l’état solideà l’état 
liquide, se contracte donc au lieu de se dilater. Le soufre passe 
brusquement de l'état liquide à l’état solide, sans prendre l’état 
pâteux; il se trouve ainsi dans les circonstances favorables à la 
cristallisation par voie de fusion. On peut suivre facilement le pluV 
nomène de la cristallisation du soufre, en laissant refroidir lente- 
ment du soufre, fondu dans un tube de verre. Lorsque la tempéra- 
ture descend à 111® environ, on remarque que les particules du 
soufre , en se solidifiant , forment des aiguilles qui partent d’un 
point de la jiaroi et s’élancent à travers la masse liquide. De nou- 
velles aiguilles viennent s’implanter sur les cristaux déjà formés, et. 
ainsi de suite, jusqu’à ce que toute la masse soit solidifiée. Si l’on 
n’attend pas que la solidification soit complète, et si l'on perce la 
croûte .solide qui s’est formée à la surface, on peut faire écouler 'ta 
partie restée liquide et mettre les cristaux à nu. On peut obtenir de 
cette manière de très-belles cristallisations; à cet effet, on fond dans 
un vase en terre deux ou trois kilogrammes de soufre , puis on 
abandonne le liquide à un refroidissement lent. Lorsqu’il s’est 
formé, à la surface, une couche solide, épaisse de quelques ■.•enti- 
mètres, on la perce, et l’on fait écouler, aussi complètement que 
possible, le soufre resté litpiide. Lorsque la masse est devenue 
froide, on détache avec soin toute la croûte supérieure, en tenant 
le vase renversé, de peur d’endommager les cristaux qui tapissent 
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les ] arois. Ces cristaux sont de longs prismes , brillants , de la 
même nuance que le soufre liquide. 

La forme dominante du soufre cristallisé par voie de fusion est 
un prisme oblique à base rhombe , dans lequel l’axe principal est 
incliaé de 85® 54' sur la base , et l’angle obtus de la base est de 
90* :12'. Cette forme appartient au cinquième système cristallin. 

On peut faire cristalliser le soufre à une basse température, en le 
dissolvant dans un liquide volatil. Le sulfure de carbone est celui 
qui (“onvient le mieux pour cet objet. Si l’on abandonne à l’air une 
dissolution de soufre dans le sulfure de carbone, le liquide s’évapore 
rapidement; bientôt, le soufre ne trouvant plus assez de sulfure de 
rarbone pour rester en dissolution , se dépose lentement . au sein 
de la liqueur, en cristaux réguliers qui ditfèrent complètement de 
ceux qui se forment dans le soufre fondu. Nous avons insisté sur 
ce point dans l’introduction (§ 39). 

Le soufre, cristallisé par voie de dissolution, présente exactement 
la même forme et le même aspect que le soufre naturel, qui se ren- 
contre quelquefois qn cristaux très-gros et d’une pureté parfaite. La 
forme la plus ordinaire de ces cristaux est celle de la figure 70 ; la 
forme domiTiante est un octaèdre droit à base rhombe du quatrième 
système cristallin (fig. 66). La cassure de ces cristaux est vitreuse 
et conchoïde. Leur densité est de 2,07. 

Les cristaux qui se sont déposés dans le soufre fondu sont 
transparents , un peu élastiques ; mais ils perdent bientôt ces pro- 
priété et deviennent opaques et friables. Ils paraissent alors 
(l’un jaune plus clair. Nous avons indiqué la cause de ce changc*- 
mcnt(g 39). 

11 arrive cepcmdant, quelquefois, qu’en dissolvant, dans du sul- 
fure de carbone, du soufre qui a été récemment fondu , la liqueur , 
abandonnée à l’évaporation simntanée, laisse déposer , en même 
temps, des cristaux qui appartiennent aux deux systèmes. Il est 
lacile de distinguer des octaèdres droits à base rhombe qui domi- 
nent ordinairement, et des prismes obliques à base rhombe. Le 
mélange devient beaucoup plus apparent quand on abandonne pen- 
dant plusieurs jours les cristaux à eux-mêmes. Les cristaux octaev 
driques restent transparents et conservent leur couleur, tandis que 
les cristaux en prismes obliques d(;viennent opaques, friables et 
de couleur jaune paille. Ce n’est pas ici la dilîèrence des tempéra- 
tures auxquelles la cristallisation a eu lieu que l’on peut invoquer 
(ainsi que nous l’avons fait g 39) pour expliquer le dimorphisme du 
soufre, puisque les deux formes incompatibles se sont développées 
dans le même milieu. Il est probable que ces deux formes sont en 
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rapport avec les deux états de soufre ordinaire et de soufre mon 
dont nous allons parler, car c’est en dissolvant le soufre mou dans 
le sulfure de carbone que l’on obtient le plus grand nombre de cris- 
taux prismatiques mêlés aux cristaux octaérlriques. 

La transformation du soufre prismatique en soufre octaédrique 
se fait brusquement, et avec dégagement de chaleur, au contact de 
certains liquides , notamment le sulfure de carbone. Si l’on plonge 
une masse de cristaux prismatiques de soufre , obtenus par une fu- 
sion récente, dans du sulfure de carbone saturé de soufre, ces 
prismes prennent la texture octaédrique en quelques minutes; et il 
se dégage une quantité de chaleur capable d’élever de 12“ la tempé- 
rature de la masse de soufre introduite. 

Le soufre fondu est parfaitement limpide cl d'un jaune clair ; si 
on le chauffe davantage, sa couleur devient de plus en plus foncée, 
il perd en même temjrssa fluidité. A 160“ il ne coule plus que dif- 
ficilement, et sa couleur est passée du Jaune au brun. A 200“ il est 
tellement visqueux qu’on jx>ut retourner le vase qui le contient 
sans qu’il s’écoule : sa couleur est alors d’un br un foncé. Si la 
température est encore portée plus haut , le soufre reprend de la 
fluidité, en conservant sa couleur brune; enfin à 400“, il entre en 
ébullition et peut étredistillé. La distillation se fait dans une cornue 
en verre munie d'un récipient. Le soufre est placé dans la cornue, et 
l’on chauffe avec des charbons. Le soufre fond d’abord, puis il passe 
successivement par tous les étals que nous venons d’indiquer , 
enfin il entre en ébullition. La vapeur est poussée jusque dans le 
col de la cornue, où elle se condense d’abord sous forme d’une poudre 
très-fine, c’est ce que l’on nomme la fleur de soufre. Mais, la distil- 
lation continuant, la température s’élève dans le col, elle dépasse 
bientôt 111“, température de la fusion du soufre, et les vapeurs ne 
se condensent plus alors qu’à l’état liquide. Si le soufre soumis à 
la distillation renferme des matières étrangères non volatiles, celles- 
ci restent dans la cornue. La vapeur de soufre a une couleur d’un 
jaune brun, sa densité a été trouvée de 6,654. 

Si l'on chaufl'e du soufre dans un creuset jusqu’à une température 
supérieure à 200“, et qu’on le verse ensuite, sous la forme d’un petit 
filet , dans une terrine pleine d’eau froide , on obtient une masse 
spongieuse , brune , molle et élastique , qui conserve sa mollesse 
jiendant quelque temps : puis, bientôt, elle durcit, et après plusieurs 
jours, le soufre a repris sa dureté ordinaire, mais sa couleur reste 
plus foncée. Le soufre mou devient dur en quelques instants si, au 
lieu de le laisser à la température ordinaire, on le chauffe jusque 
vers 100“; la transformation se fait alors brusquement, avec un 
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dégagcmenl spontané de chaleur; car le soufre mou, chauffé à 
100°, élève sa température jusqu’à 110°. 

Le soufre est un corps combustible , il brûle avec une flamme 
bleuâtre, en répandant une odeur sufifocante que tout le monde con- 
naît, car c’est celle que répandune allumette soufréeordinaireau mo- 
ment où on l’enflamme. Le soufre se combine alors avec l’oxygène de 
l’air et donne naissance à un composé gazeux, le gaz acide sulfureux. 

§ 126. Le soufre se trouve souvent, à l’état natif, dans les con- 
trées volcaniques ; il imprègne les cendres qui ferment certains 
cratères éteints appelés sulfalares. .Mais son gisement principal 
consiste dans des amas irréguliers au milieu des marnes bitumi- 
neuses, de couches de gypse et de calcaire qui ai)[tartienncnt à la 
formation crayeuse. Les exploitations de la Sicile, (pii sont les 
plus importantes du globe, se trouvent dans ce gisement; elles 
fournissent, à peu près, toute la quantité de soufre que l’on emploie 
dans les arts. Ce soufre natif est simplement mélangé de matières 
terreuses. Les matières riches sont chaullées dans de grandes chau- 
dières jusqu’à fusion du soufre; les terres gagnent le fond de la 
chaudière; ou |)uisele soufre avec des cuillers, et on Inverse dans 
des vases en tôle dont il se détache facilement après le refroidis- 
sement. On l’exporte ainsi sous le nom de soufre brut. 

Les résidus terreux extraits de la chaudière sont .soumis, avec 
les minerais pauvres , à une distillation (pii se fait sur les lieux 
mêmes de rextraction. On place la tern' soufrée dans des pots d’ar- 
gile (fig. 202) 
de 20 litres 
environ de 
capacité. Ces 
pots ont , il 
leur partie su- 
liérieure, une 
ouverture qui 
est bouchée 

pendant l'opération; elle sert à charger les pots et à retirer les ré- 
sidus. Un tuyau de terre incliné amène le soufre distillé dans 
d'autres pots de terre de même forme que les premiers, etcpii font 
l’office de récipients. Ces pots portent vers le fond une ouverture 
ijue l’on débouche de temps en temps pour faire couler le soufre 
liquide dans des baquets pleins d’eau. Les pots (jui renferment 
la terre soufrée sont placés sur deux rangées dans un fourneau 
long qu’on appelle fourneau de galère. 

Cette première distillation est exécutée d’une maniéré très-im- 
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parfaite; le soufre , qui en provient, renferme encore de 10 à fS 
pour 100 de matières terreuses. Aussi lui donne-t-on encore dans 
le commerce le nom de soufre brut. 

Le soufre brut est soumis, sur les lieux de sa consomma- 
tion , à une 
seconde dis- 
tillation faite 
avec beau- 
coup plus de 
soin. L’appa- 
reil (fig. 203). 
dans lequel 
elle s’effec- 
tue, consiste 
en une chau- 
dièredefonte 
CD , faisant 
fonction de 
cornue , et 
en une vaste 
chambre de 
maçonnerie 
A qui sert de 
récipient. La 
chaudière 
est placée 
sur un four- 
neau, dont le 
foyer est en 
K. Dans les 
anciens ap- 
pareils, une porte en fonte servait à charger le soufre brut dans la 
chaudière, et à retirer les résidus; dans les nouveaux la distillation 
est continue. 

La vapeur de .soufre qui s’élève de la chaudière , est amenée par 
le conduit D dans la chambre A , où elle se condense sous forme 
d’une poussière très-fine ; c’est la fleur de soufre. La chambre est 
munie de soupapes s cpii permettent à l’air intérieur, échauffé, de 
.sortir, et ne laissent pas entrer l’air extérieur. 

On peut, avec cet appareil, produire à volonté du soufre en fleur 
ou du soufre en bùton. La vapeur de soufre, en se condensant, 
échauffe la chambre, qui atteint bientôt une température supérieure 
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à 1 M®. Le soufre ne peut plus alors sc condenser à l’état solide, il 
prend seulement l’état liquide, et se réunit sur le sol de la chambre. 
Si donc, on se propose d’obtenir du soufre en fleur, il faut donner 
à la chambre les plus grandes dimensions possible, et interrompre 
(le temps en temps la distillation , afin de laisser refroidir les pa- 
rois. Si , au contraire , on veut obtenir le soufre liquide , on opère 
avec, une chambre plus petite, et l’on rend l’opération continue. 

Pour charger le soufre dans la chaudière G, on était autrefois 
obligé d’enlever la porte ; inconvénient grave, qui occasionnait 
souvent des explosions par le mélange de l’air atmosphérique avec 
la vapeur de soufre très-échauffée. On évite maintenant ce danger, 
en plaçant au dehors du fourneau , une seconde chaudière M , qui 
est chauffée par l’air chaud du foyer avant qu’il se rende à la che- 
minée. Cette chaudière conininnique avec la première au . oyen 
d’un conduit v. Le soufre brut est chargé dans la chaudière M , il 
s’y fond et se débarrasse d’une partie des matières étrangères, qui 
se déposent ; de sorte que le soufre pénètre dans la chaudière G , 
déjà purifié par une espèce de décantation. 

Le soufre en fleur est retiré de la chambre après l’opé- 
ration, par une porte latérale. Quant au soufre fondu, on le 
fait couler par une petite rigole r (fig. 203), dont l’ouver- 
ture O est bouchée au moyen d’un tampon ; on le reçoit dans 
des moules de bois de sapin (fig. 204), mouillés, mais bien 
égouttés , où il prend la forme de bâtons coniques ; c’est 
le soufre en canow du commerce. En refroidissant dans 
les moules , le soufre cristallise d’abord vers les parois . 
puis successivement jusque dans l’axe; il éprouve en même 
temps un retrait qui se manifeste par l’espèce de cavité rem- 
plie d’aiguilles confuses , que les bâtons de soufre présen- 
tent toujours à l’extrémité qui occupait la partie supérieure 
du moule. 

1.204. Lg (jg soufre manifeste presque toujours une légère 
réaction acide au papier de tournesol. Cette acidité tient à 1a pré- 
sence d’une très petite cpiantité d’acide sulfurique, que l’on peut 
enlever par des lavages à l’eau. 

COMBINAISO.NS DU SOI’FUE AVEC I-’OXYGÈNE. 

§ 127. Le soufre forme avec l’oxygène un grand nombre de com- 
binaisons. 

On en connaît aujourd’hui sept bien définies; elles sont toutes 
'acides, savoir : 
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1® L’acide hyposulfureux S*0* 

2® L’acide hyposulfurique Irisulfuré S"0* 

3“ L’acide hyposulfurique bisulfuré S’O" 

l® L’acide hyposulfurique monosulfuré. . . . SW 

5® L’acide sulfureux SO* 

6° L’acide hyposulfurique S*0“ 

7° L’acide sulfurique SO’ 



Nous commencerons par l'étude de l’acide sulfureux , parce que 
ce corps est employé pour la préparation de presque tous les autres 
composés du soufre avec l’oxygène. 

Acide sulfureux, SO*. 





§ 128. L’acide sulfureux se forme lorsque le soufre brûle dans 
l'oxygène ou dans l’air. Dans les laboratoires, on emploie plusieurs 
procédés pour le préparer. 

On chauffe, dans une petite cornue do verre (fig. 203), un mé- 
lange intime de 6 par- 
ties de peroxyde do 
manganèse pulvérisé , 
et de 1 partie de fleur 
de soufre; on fait tra- 
verser au gaz acide sul- 
fureux un petit flacon 
laveur qui retient un 
peu de soufre volatilisé 
par la chaleur et entraîné par le courant gazeux. Dans cette expé- 
rience, le soufre brûle aux dé])ens d’une portion de l’oxygène du 

peroxyde de manga- 
nèse; il se dégage du 
gaz acide sulfureux qui 
est le produit de la com- 
bustion, et il reste dans 
la cornue du protoxyde 
de manganèse. 

On obtient encore l’a- 
cide sulfureux , en dé- 
composant l’acide sul- 
furique par un métal 
qui lui enlève une por- 
Kig. 206 . lion de son oxygène , 

mais qui ne doit pas décomposer l'eau en présence des acides éner- 
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giques. On emploie à cet usage le mercure ou le cuivre. Les métaux 
plus oxydables, tels que le fer ou le zinc, décomposeraient en mémo 
temps l’eau que renferme toujours l’acide sulfurique concentré, et 
il se dégagerait à la fois du gaz acide sulfureux et de l’hydrogène. 
On place le mercure, ou le cuivre en tournure, dans un ballon 
(üg. 206), on ajoute l’acide sulfurique concentré, et l’on chauffe 
avec cjuelques charbons. 11 est nécessaire de faire passer le gaz à 
travers un flacon laveur renfermant un peu d’eau qui lui enlève 
les vapeurs d’acide sulfurique. Si l’on veut obtenir le gaz parfai- 
tement sec, on dispose, à la suite, un tube rempli de chlorure 
de calcium. Le gaz doit être recueilli sur le mercure, car il est 
très-soluble dans l’eau. 

§ 129. L’acide sulfureux est un gaz incolore; son odeur est celle 
que répand une allumette soufrée que l’on enflamme. L’acide sul- 
fureux agit vivement sur les organes de la respiration ; il provoque 
la toux et produit des suffocations. Ses effets ne sont pas dange- 
reux , quand il n’a été respiré qu’en petite quantité. La densito du 
gaz est 2,247. 

Le gaz sulfureux se liquéfie, sous la pression ordinaire, à la tem- 
pérature de — 10“ environ. Il est facile, 
TT par conséquent , de le préparer licpiide . 
dans les laboratoires. Il suffit défaire pas- 
ser le gaz bien desséché à travers une 
boule A (fig. 207), placée dans un mélange 
" réfrigérant de glace et de sel marin , ou 

mieux , de glace et de chlorure de calcium hydraté. Quand la boule 
est suffisamment pleine de liquide , on ferme au chalumeau les 
tubes en a et en h. Si l’on préfère conserver l’acide sulfu- 
reux liquide dans des tubes de verre , on prend des tubes 
fermés par un bout, et on les tire au milieu , de manière à 
leur donner la forme représentée par la figure 208 , la par- 
tie supérieure A forme alors l’entonnoir. On verse l’acide 
dans cet entonnoir; la première goutte qui pénètre dans la 
capacité B, se volatilise et chasse l’air, de sorte que si l’on 
plonge ensuite le réservoir B dans le mélange réfrigérant , 
les vapeurs d’acide sulfureux s’y condensent et le réser- 
voir se remplit d’acide liquide. On remplit le tube aux 
trois quarts, puis on le ferme au chalumeau en o, le tube 
B restant dans le mélange réfrigérant. 

Fig. 208 . L’acide sulfureux se liquéfie à la température de -f-lfi", 
sous la pression de deux atmosphères environ. L’acide sulfureux 
liquide est incolore, très-mobile; sa densité est 1,42. En se vola- 
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filisanl à l’air, il j)rotluit un abaissement considérable de tempé- 
rature. Si l’on verse l’acide sulfureux liquide sur la boule d’un 
lhermomètre envelojqié de batiste ou de coton, le froid produit 
est assez considérable pour congeler le mercure. Si l’on fait la 
même expérience sur un thermomètre à alcool , celui-ci descend 
jusqu’à — 50 ou — 60“, suivant que la température de l’air est 
plus ou moins élevée. On obtient un froid encore plus grand, en 
soufflant sur la boule mouillée, ou en la maintenant sous le 
récipient de la machine pneumatique, pendant que l’on faille vide. 

Le gaz acide sulfureux, comme tous les gaz qui, à la tempéra- 
ture ordinaire, sont préside leur point de liquéfaction, s’écarte no- 
tablement de la loi de Mariette. Pour les mêmes accroissements de 
pression, le volume de l’acide sulfureux décroît plus rapidement 
que celui de l’air. La différence est d’autant plus grande que la 
température est plus basse; elle devient très-petite aux tempéra- 
tures supt'u ieures à 30®. 

§ 130. La composition du gaz acide sulfureux se détermine faci- 
lement par svnthèse. Dans un ballon (6g. 209), rempli de gaz oxy- 
gène et placé sur le mercure, on fait passer 
une petite capsule renfermant un fragment 
de soufre et fixée à l’extrémité d’une tige; 
on allume ce soufre au moyen d’un miroir 
ardent. Le soufre brûle et change une p<jr- 
tion de l’oxygène en gaz acide sulfureux. 
On reconnaît que le volume gazeux n’a pa.». 
changé par suite de cette combustion ; on 
en conclut que le gaz acide sulfureux ren- 
ferme un volume d’oxygène égal au sien. 
Cette seule donnée suffit pour arriver à connaître la composition 
du gaz acide sulfureux. En effet, si du poids de 1 volume de gaz 



acide sulfureux, représenté par sa densité 2,247 

on retranche le poids de 1 volume de gaz oxygène t ,106 

il reste 1,141 



<iui représente à très-peu près | de volume de vapeur de soufre. 
=-«^«g»i=1,109. 

Ainsi, un volume de gaz acide sulfureux se compose de 1 vo- 
lume d’oxygène et de | de volume de vapeur de soufre. 

Pa r U ne simple proportion , on trouvera pour la composition en jwjids : 

Soufre 50,87 

Oxygène 49,13 

100 , 00 . 




tii;. ‘iU9. 
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Rapportons la composition de l’acide sulfureux gazeux au vo- 
lume J de vapeur de soufre, que nous adopterons pour Y équivalent 
m volume du soufre gazeux, par des raisons que nous développe- 
rons plus loin ; nous pourrons dire : 2 volumes de gaz sulfureux 
renferment ^ volume de vapeur de soufre et 2 volumes d’oxygène; 
et par suite, < équivalent d’acide sulfureux, représenté par 2 vo- 
lumes, renferme 1 équivalent de vapeur de soufre (^), et 2 équiva- 
lents d’oxygène (2 volumes). La formule de l acide sulfureux sera 
donc SO*. 

Nous verrons de môme, plus loin, que nous adopterons le poids 
200 de soufre pour {'équivalent en poids du soufre. Rapportons la 
composition de l’acide sulfureux à ce poids 200 de soufie, nous 



dirons que l’acide sulfureux est composé de 

t éq. soufre 200 

2 » oxygène 200 

i I) acide sulfureux . . 400 ; 

d'où nous déduisons pour la corn|K)sition en poids 

Soufre 50,00 

Oxygène 50,00 

100 , 00 . 



On remarquera une assez grande différence entre la composition 
théorique qui précède, et celle que nous avons déduite de l’expé- 
rience directe. Gela tient à ce que les densités admises pour le gaz 
acide sulfureux et la vapeur de soufre ne se rapportent pas exac- 
tement aux circonstances où ces corps suivent les lois des gaz per- 
manents. On obtiendrait des nombres plus exacts si l’on mesurait 
les gaz à une température plus élevée. 

1.41. Le gaz acide sulfureux est indécomposable par la cha- 
leur seule, puisqu’il se forme à une très-haute température par la 
combustion du soufre 

L’oxygène et l’acide sulfureux, bien secs, sont sans action l’un 
svir l'autre à la température ordinaire ; mais, si l’on fait passer le 
mélange des deux gaz à travers un tube chauffé, renfermant du 
pl atine en éponge, il y a combinaison et formation d'acide sulfu- 
ri<iue anhydre. 

l.orsqu’on abandonne ii l’air une dissolutioai d'acide sulfureux 
dans Veau, il y a absorption d’oxygène et formation d’acide sulfu- 
rique. Cette circonstance rend très-difficile la préparation, et sur- 
Voni la conservation , d’une dissolution d’acide sulfaireiax ù l’état 
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lie pureté. Pour préparer oelte (ü.-^solution, il faut employer de l’eau 
récemment bouillie, remplir presque entièrement le flacon, et faire 
passer le gaz rapidement, afin d’éviter autant qne possible la ren- 
trée de l’air. Lorsque la dissolution est saturée, on bouche 1e fla- 
con et on le retourne. 

L’eau dissout ainsi environ bO fois son volume de gaz acide sul- 
fureux. La chaleur chasse complètement le gaz de sa dissolution, 
et celle-ci, maintenue pendant quelque temps en ébullition, n’en 
conserve plus de traces. Si l’on sature de gaz acide sulfureux de 
l’eau maintenue à une température inférieure à 0®, il se sépare des 
cristaux qui sont formés par des hydrates définis de cet acide. 

Pour préparer économiquement la dissolution d’acide sulfureux, 
on chauffe l’acide sulfurique concentré avec du charbon, ou même 
avec du bois. 11 se dégage un mélange de gaz acide sulfureux et 
d’acide carbonique. La présence de ce dernier gaz ne nuit pas, soit 
qu’on, veuille dissoudre le gaz sulfureux dans l’eau, soit qu’on ail 
|)our objet de le combiner avec des bases. L’acide carbonique, 
absorbi' d’abord par l’eau ou par les bases salifiables, est chassé 
ensuite, à mesure qne la dissolution se sature d'acide sulfureux. 

L'hydrogène n’agit pas à froid sur l’acide sulfureux; mais, si 
l'on fait passer un mélange de ces deux gaz à travers un tube de 
|)orcelaine chauffé au rouge, il y a décomposition de l’acide .sulfu- 
reux, formation d’eau, et dépôt de soufre.. 

L’acide sulfureux et l'hydrogène sulfuré ne réagissent pas . 
quand les deux gaz sont secs; mais, lorsipi’on mélange leurs dis- 
solutions, ils se décomposent mutuellement , il se forme de l'eau, 
et du soufre se dépose. 

L’acide sulfureux est un acide faible; ses combinaisons avec les 
bases sont facilement décomposées par les acides énergiipies, tels 
que l'acide sulfuri(|ue, l’acide chlorhydrique, etc. ; mais l’acide 
sulfureux chasse l’acide carbôniipie des carbonates.» 

La plupart des matières colorantes organiques sont altérées on 
décolorées jiar l’acide sulfureux : tantôt l’acide enlève de l’oxvgène 
à la substance colorante et la transfonne en une matière incolon* : 
tantôt il se combine seulement avec la matière colorante et pro- 
duit une combinaison incolore. Cette dernière circonstance parait 
se présenter avec les feuilles de la rose ; la feuille, décolorée par 
l’acide sulfureux, reprend sa couleur quand on la plonge dans de 
l’acide sulfurique affaibli. 

Cette propriété est utilisée dans les arts pour blanchir les étoffes 
(le laine et de soie. On suspend les étoffes mouillées dans une 
chambre fermée où l’on brûle du .soufre placé dans une terrine; le 
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gaz acide sulfureux se condense sur les étoffes humides et détruit la 
matière colorante. Le blanchiment des étoffes de lin e> de coton se 
fait au moyen du chlore, mais ce corps ne peut pas être employé 
pour blanchir la laine ou la soie, parce qu’il les altère profondément. 

On emploie de même l’acide sulfureux pour enlever les taches 
de fruits rouges sur le linge. A cet effet, on mouille le linge et on 
le maintient au-dessus d un petit morceau de soufre que l’on a en- 
flammé ou même de quelques allumettes soufrées auxquelles on 
met le feu. Il faut ensuite laver le linge, pour enlever compléte- 
tement la matière colorante altérée; sans cette précaution, la ta- 
che reparaîtrait souvent qucUjue temps après. 

§ 132. Le chlore et l’acide sulfureux secs n’exercent pas d’ac- 
tion l'un sur l’autre à la lumière diffuse ; mais, sous l’influence 
d’une lumière solaire intense, il y a combinaison des deux gaz et 
formation d’un composé liquide incolore, lré.s-mobile, que l’on pu- 
rifie en le distillant sur du mercure qui retient le chlore dissous, 
La densité de ce licpûde est 1,66 ; il bout à 77®. La densité de sa 
vapeur est 4,665. Ce liquide a une odeur excessivement vive et 
suffocante; il résulte de la combinaison de volumes égaux de 
chlore et d’acide sulfureux, de sorte que sa formule est SO*CI. 
L’eau le décompose promptement, il se forme de l’acide sulfu- 
rique et de l’acide chlorhydrique. 

Les deux gaz humides réagissent immédiatement l’un sur l’autre, 
en produisant des acides chlorhydrique et sulfurique. 



Acide sulfureux. . . . 



Ctilure. . 



^ Acide sulfurique. 

^ Acide chlorhydrique. 



SOHll -f 2HO = SOMIO -f- HCl . 



Acide sulfurique, SO*. 

§ 133. Nous avons \u (§131 ) que l’acide sulfureux dissous 
dans l’eau absorbait l’oxygène de l'air et se changeait en acide 
sulfurique. Cette transformation se fait facilement par les corps 
oxydants énergiques, tels que l’acide azotique concentré. Si l’on 
fait passer un courant de gaz acide sulfureux à travers de 1 acide 
azotique concentré et chauffé jinsqu’à l'ébullition, l’acide sulfu- 
reux se condense entièrement à l’état d’acide sulfurique, et l’acide 
azotique passe à l’état d’acide hypoazotique. 

On obtient également l’acide sidfuri(pie, en chauffant du soufre 

I 18 
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avec de l’acide azotique; mais il faut un temps assez long pour 
oxyder complètement le soufre. 

Par ces deux procédés, on obtient un mélange d’acide sulfuri- 
que, d’acide azotique et d'eau. On distille ce mélange dans une 
cornue de verre; il passe d’abord de l'acide azotique plus ou moins 
mêlé d’eau, la température s'élève de plus en plus dans la cornue, 
et elle finit par atteindre 325®. Elle reste alors stationnaire, et il 
passe à la distillation un liquide homogène très-acide , composé 
d’acide sulfurique et d’eau ; ce mélange est connu sous le nom 
d’acide sulfurique concentré : nous allons d'abord en étudier les 
propriétés. 

§ <34. L’acide sulfurique concentré forme un liquide d’une con- 
sistance oléagineuse, dont la densité à 1 5® est 1 ,843 ; il bout à la 
température de 325®. Il n’a pas d’odeur; la tension de sa vapeur 
n’est pas sensible à la température ordinaire; on peut, en effet, 
laisser pendant plusieurs jours, sous le récipient de la machine 
pneumatique, deux capsules renfermant, l’une de l’acide sulfurique 
concentré, l’autre une dissolution de chlorure de baryum, sans 
que celle-ci se trouble. Or , si l’acide sulfurique émettait des va- 
peurs sensibles, ces vapeurs, arrivant au contact de la dissolution 
de chlorure de baryum , la décomposeraient et produiraient du 
sulfate de baryte insoluble, qui se précipiterait sous la forme d’une 
poudre blanche. 

L’acide sulfurique concentré se congèle à — 35®. 

L’acide sulfurique est un des acides les plus énergiques que l’on 
connaisse; il rougit fortement le tournesol, même quand il est 
étendu dans un volume d’eau 1000 fois plus grand que le sien ; 
sous l’influence de la chaleur , il chasse la plupart des acides de 
leurs combinaisons. Cette dernière circonstance dépend, d’abord 
(le l’énergie de l’acide, puis de la propriété de ne bouillir qu’à une 
température élevée. C’est surtout par suite de cette dernière pro- 
priété (}ue l’acide sulfurique chasse à chaud les acides chlorhy- 
drique et azotique. Mais il est chassé à son tour, sous l’influence 
de la chaleur, par les acides phosphorique et borique. Ces acides 
sont cependant plus faibles que l’acide sulfuricjue à la température 
ordinaire, mais ils sont encore beaucoup moins volatils. 

La distillation de l’acide sulfurique concentré dans une cornue 
de verre est une opération dangereuse , à cause des soubresauts 
((ue produit le liquide en ébullition; ces soubresauts .sont tels que 
la cornue en est ipielquefois soulevée et peut se briser en retombant 
sur son support. L’ébullition devient plus régulière, si l’on a soin 
de placer dans la cornue quelques bouts de fil de platine. Les bulles 
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de vapeur ne se dégagent plus alors sur les parois inférieures de 
la cornue, mais aux extrémités des fils métalliques. Cependant, la 
distillation de l’acide sulfurique ne peut se faire sans danger dans 
des coniues de verre, qu’en chauffant le liquide, non plus par le 
fond de la cornue, mais sur ses parois latérales. On place alors la 
cornue dans une grille annulaire en fil de fer , comme dans la fi- 
gure 210 ; les charbons sont disposés autour de la cornue, et le fond 




de celle-ci reste libre. Pour empêcher les vapeurs de se condenser 
contre le dôme de la cornue , on la recouvre avec un couvercle 
en tôle A, qui vient poser sur la grille et qui est échancré de ma- 
nière à laisser passer le col de la cornue. L’ébullition du liquide 
a lieu alors contre les parois latérales de la cornue, et sans sou- 
bresauts. 

L’acide sulfurique concentré est un corps très-avide d'eau. Il 
enlève très-efficacement la vapeur d’eau qui est contenue dans 
l’air, aussi avons-nous vu qu’il est fréquemment employé dans les 
laboratoires pour dessécher les gaz. Son affinité pour l’eau est telle, 
qu’il détermine souvent la formation de l’eau dans les substances 
organiques, aux dépens de l’oxygène et de l’hydrogène qu elles 
l’enferment. C’est de cette manière qu’il charbonne les bouchons 
de liège, avec lesquels on bouche quelquefois les flacons qui le 
renferment. Le liège, comme la plupart des substances végétales, 
est une combinaison de carbone , d’hydrogène et d’oxygène. Sous 
l’influence de l’acide sulfurique concentré, une partie do l’hydro- 
gène et de l’oxygène se combinent pour former de l’eau, qui s’unit 
à l’acide sulfurique ; le carbone forme avec le reste de l’hydrogène 
et de l’oxygène une substance d’un brun noir, qui donne au bou- 
chon le même aspect que s’il avait été charbonné par le feu. 

Lorsqu’on verse de l’acide sulfurique concentré dans l’eau, l'a- 
cide coule comme un sirop au travers du liquide et forme au fond du 
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vase une couclie distincte qui se dissout lentement dans l’eau sur- 
nageante; mais , si on agite les liquides, ils se dissolvent immé- 
diatement avec un grand dégagement de chaleur. 

Il est dangereux de verser de l’eau dans de l’acide sulfurique 
concentré. Une partie de l’eau, en s’unissant à l’acide, dégage une 
grande quantité de chaleur qui peut réduire instantanément en 
vapeur une autre portion de l’eau et, par suite, projeter l’acide au 
dehors du vase. Quand on veut mélanger l’acide sulfurique avec 
de l’eau , opération qui s’exécute journellement dans les labora- 
toires, il faut verser l’acide par petit filet dans l'eau, en imprimant 
à celle-ci un mouvement gyratoire. 

L’acide sulfurique concentré, mis en contact avec de la glace ou 
de la neige, en détermine très-promptement la fusion. L’affinité 
de l’acide pour l’eau détermine la fusion de la glace; celle-ci, en 
passant à l’état liquide, absorbe une grande quantité de chaleur 
qu’elle ne peut prendre qu’au mélange. La combinaison de l’acide 
sulfurique avec l’eau dégage au contraire de la chaleur. Il y aura 
donc élévation ou abaissement de température, suivant que l’un 
de ces effets l’emportera sur l’autre. Si l'on agite rapidement i par- 
ties d’acide concentré avec t partie de glace pilée, la température 
s’élèvera jusque vers 100®; mais , si l’on mélange 1 partie d’acide 
avec 4 parties de glace , la température s’abaissera souvent jus- 
qu’à — 20®. 

§ 135. La composition de l’acide sulfurique peut être déterminée 
de la manière suivante : 

On pèse très-exactement, dans un petit ballon de verre, 5 gram- 
mes de soufre, sur lequel on verse de l’acide azotique très-con- 
centré. On chauffe modérément;-' le soufre est change en acide 
sulfurique qui reste mêlé avec l’excès d’acide azotique et avec l’eau. 
Lorsque le soufre a disparu entièrement, on fait bouillir pendant 
quelque temps ; l’acide azotique et une portion de l’eau se déga- 
gent, et il ne reste dans le matras qu’un mélange d’eau et d’acide 
sulfurique. Pour connaître la proportion d’acide sulfurique réel 
qui se trouve dans le mélange, on combine cet acide avec une base 
anhydre qui forme avec lui un sulfate anhydre. La base que l’on 
choisit de préférence est le protoxyde de plomb , qu’il est facile 
d’obtenir à l’état de pureté. On pèse une certaine quantité de cet 
oxyde, 50 grammes, par exemple (cette quantité doit être plus 
grande que celle qui est nécessaire pour saturer l’acide), et on la 
verse dans le ballon ; l’acide sulfurique se combine avec une por- 
tion de l’oxyde de plomb, il se forme du sulfate de plomb, et l’eau 
devient libre. On chasse l’eau en chauffant le ballon, et, afin d’ob- 
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Icnir une dessiccation complète, on souffle dans le ballon, avec un 
soufflet à la buse duquel on a adapté un tube de verre, ainsi (pie 
nous l’avons dit (§ 107). 

On pèse le ballon après refroidissement, et l’on trouve un poids 



de 62,5 

Si l'on en retranche l'oxyde de plomb ajouté 50.0 

il reste le poids de l’acide sulfurique 12,5 



O grammes de soufre ont donc produit 12e\50 d’acide sulfurique. 

En opérant de cette manière , il est à craindre , que , pendant 
rébullition de la liqueur, il ne se perde une petite quantité d’acide 
sulfurique; car, au-dessus de 100®, la tension de la vapeur de cet 
acide est très-sensible. 

On peut déterminer la composition de l’acide sulfurique d'une 
autre manière , exempte de cette cause d’erreur. On transforme 
encore 5 grammes de soufre en acide sulfurique au moyen de l'a- 
cide azotique; mais on fait l'opération dans une j)etite cornue de 
verre munie d’un récipient. Les petites quantités d acide sulfurique 
entraînées se condensent alors dans le récipient. 

Lorsque la transformation du soufre en acide sulfurique est com- 
plète, au liefl de chasser l’excès d’acide azotique par la chaleur, ce 
qui occasionnerait une petite perte d’acide sulfurique, on ajoute de 
l’eau et l’on verse, dans la liqueur chauffée à l’ébullition, une dis- 
solution de chlorure de baryum. 11 se forme un précipité de sulfate 
de baryte complètement insoluble dans l’eau , let|uel est recueilli 
sur un petit filtre, et soigneusement lavé à l’eau bouillante, jusqu’à 
ce (|ue les eaux de lavage ne se troublent plus par l’acide sulfu- 
ri(|ue. On sèche alors le filtre et on le calcine à l’air dans un petit 
creuset de platine. Le sulfate de baryte est ainsi complètement 
séché, le filtre e«t brûlé et ne laisse' qu’un résidu de cendre qui 
peut être négligé, si le filtre est petit. On prend sur la balance la 
lare du creuset avec la matière qu’il contient, on enlève ensuite 
complètement le sulfate, et on replace le creuset vide sur le plateau 
de la balance. Pour rétablir l’équilibre, il faudra ajouter des poids 
qui représenteront précisément le poids du sulfate de baryte. Ce 
poids sera 36s%45; or, l’expérience a montré que 100 parties de 
sulfate de baryte renferment 

Acide sulfurique. . . 34,29 

Baryte 65,71 

100 , 00 ; 

par conséquent , 36,45 de sulfate renferment 12,50 d’acide sulfu- 
rique. 
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Voici uti troisième moyen d’arriver, par synthèse, à la composi- 
tion de l’acide sulfurique. 

On trouve dans la nature du sulfure de plomb P1)S , parfaite- 
ment pur et bien cristallisé : c’est la galène des minéralogistes. On 
pèse dans un petit ballon une certaine quantité de ce sulfure réduit 
en poudre très-fine (10 grammes par exemple) et on l’attaque par 
l’acide azotique concentré , qui le change en sulfate d’oxyde de 
plomb, PbO.SO'.On reconnaît que la transformation est complète, 
quand la poudre gris métallique de sulfure de plomb est entière- 
ment changée en poudre blanche. On évapore ensuite àsiccité, et 
l’on dessèche le résidu dans le ballon , comme il a été dit {§ 107). 
On reconnaît ainsi que les 10 grammes de sulfure de plomb pro- 
duisent 12,676 de sulfate de plomb; l’augmentation de poids re- 
présente l’oxygène absorbé par le soufre et le plomb pour se trans- 
former, le premiei- en acide sulfurique , et le second en oxyde de 
plomb. Nous verrons, par la suite, que , dans tous les sulfates neu- 
. très, la projwrtion d’oxygène renfermée dans la base est le \ de celle 
que contient l’acide : par suite J. 2^', 676 =28', 007 représente la 
quantité d’oxygène absorbée par le soufre pour se transformer en 
acide sulfurique. 

I..a composition du sulfate de plomb est d’ailleurs facile à déter- 
miner par synthèse. On pèse dans un creuset de platine 10 gram- 
mes d’oxyde de plomb, et l’on verse dessus un excès d'acide sulfu- 
rique qui transforme l’oxyde de plomb en sulfate. On chasse l’excès 
d’acide en chauffant le creuset de platine sur une lampe à alcool, 
et on le porte jus(pi’au rouge. Ou pèse de nouveau le creuset, aprè.s 
le refroidissement, et l’on obtient le poids du sulfate de plomb. Ce 
poids sera de 13 k',.') 85; on en conclut que 10 grammes d’oxyde de 
plomb se combinent avec Sb', 585 d’acide sulfurique; en d'autres 
termes, que le sulfate de plomb est composé de 

Acide sulfurique.... 3 b',585 ou 26,39 

Oxyde de plomb . . . IOs',000 73,61 

1 3fc",585 1U0,00 

128', 676 de sulfate de plomb renferment par conséquent 3s',34o d’a- 
cide sulfurique, qui contient lui-^mème 2s',007 d’oxygène. 

On arrive donc à ce résultat final, que 3e', 3i5 d’acide sulfurique 
renferment 2 b', 007 d’oxygène et Ib', 338 de soufre, ou que l’acide 
sulfurique anhydre est formé de 

Soufre 40,00 

Oxygène 60,00 

100 , 00 , 
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ou , si l’on rapporte cette composition au poids 200 de soufre qui 



représente son équivalent , 

Soufre 200 

Oxygène 300 



500; 

ce qui correspond à 1 équivalent de soufre et 3 équivalents d'oxy- 
gène; la formule de l’acide sulfurique anhydre est doncSO*, et son 
équivalent 500,00. 

La composition de l’acide sulfurique peut être également établie 
par la méthode analytique. Si l’on fait passer l’acide sulfurique con- 
centré en vapeur à travers un tube de porcelaine chauffé au rouge, 
il se décompose en eau qui devient libre, et en un mélange de gaz 
acide sulfureux et d’oxygène. On reconnaît que ces gaz se trouvent 
exactement dans le rapport de 2 volumes de gaz acide sulfureux et 
de 1 volume d’oxygène. Or, 2 volumes d’acide sulfureux renferment 
volume de vapeur de soufre et 2 volumes d’oxygène; l’acide sul- 



furique renferme donc : 

J vol. vapeur de soufre jatsanl. . . . 2,218 

3 » oxygène pesant 3,318 

3,536; 



ce qui donne pour la composition de l’acide sulfurique en centième.-: 

Soufre 40,06 

Oxygène.... 59,94 

4 00,00. 

Celte composition diffère peu de celle que nous avons déduite 
de la méthode synthétique. 11 inijwrte, cependant, de remarquer que 
la méthode analytique que nous venons de décrire, est moins pré- 
cise que les méthodes synthétiques que nous avons exposées plus 
haut. Elle exige en effet : l" la mesure en volume de deux gaz, me- 
sure qui présente toujours quelques incertitudes, surtout pour le 
gaz acide sulfureux qui s’écarte notablement de la loi de Mariotte; 
2” elle s’appuie sur la densité de la vapeur de soufre dont nous ne 
connaissons qu une valeur approchée, parce que sa détermination 
expérimentale présente de très-grandes difficultés. 

§ 436. L’acide sulfurique concentré, le seul dont nous nous 
soyons occupés jusqu’ici, n’est pas de l’acide anhydre; il renferme 
une certaine quantité d'eau qu’il importe de déterminer avec exac- 
titude. On pèse, dans un petit ballon, 400 grammes de protoxyde 
de plomb bien pur et réduit en poudre fine, et l’on verse avec prô- 
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caution, au moyen d’une pipette, une certaine quantité de l’acide 
que l’on veut analyser. (Cette quantité doit être moindre que celle 
qui est nécessaire pour convertir en sulfate tout l’oxyde de plomb 
employé). On pèse de nouveau le ballon, on lui trouve un poids P ; 
l’augmentation de poids (P — 100) donne la quantité d’acide con- 
centré, soumise à l’expérience. On ajoute une petite quantité d'eau, 
pour favoriser la combinaison de l’acide sulfurique avec l’oxyde de 
plomb , puis on évapore l’eau et l’on sèche , ainsi qu’il a été dit 
(§ 107). En pesant de nouveau le ballon, on trouve un poids P', qui 
se compose des 1 00 grammes d’oxyde de plomb et de l’acide sul- 
furique anhydre renfermé dans le poids (P — 100) d’acide concentré ; 
(P — P') représente donc le poids de l’eau qui était contenu dans 
cet acide. 

On trouve, de cette manière, que 100 parties d’acide .sulfurique 
concentré renferment 18,3 d’eau et 81,7 d’acide réel. 

Si nous rapportons cette composition au poids 500 d’acide sulfu- 
rique réel, qui représente son équivalent, nous trouvons : 

Acide sulfurique 500,0 

Eau 112,5 

Acide sulfurique concentré. 612,5. 

Ces nombres donnent en effet, pour la composition en centièmes. 

Acide sulfurique 81,64 

Eau 18,36 

100 , 00 . 

Or, 112,5 repré.sente précisément 1 équivalent d’eau (§88), donc 
l acide sulfurique concentré renferme 1 équivalent d’eau et 1 équi- 
valent d’acide sulfurique réel, et sa formule doit s’écrire SO®-j-UO 
ou SO*.HO. L’équivalent de l’acide sulfurique concentré est 612,5. 

L’acide sulfurique monohydraté n’est pas la seule combinaison à 
proportions définies, que l’acide sulfurique puisse former avec l’eau. 
Si l’on ajoute à l’acide sulfurique concentré un poids d’eau égal à 
celui qu’il renferme déjà, on obtient un second hydrate SO*-(-2HO, 
(pii cristallise en gros cristaux à une tenqx'rature voisine de 0". 
Nous savons que la cristallisation annonce toujours une combinai- 
son définie. Ces cristaux persistent tant quela température ne s’élève 
pas au-dessus dc-f-7 à -f-8“ On a souvent occasion, dans les labo- 
ratoires, d’observer ces cristaux dans les flacons d’acide sulfurique 
du commerce. Cet acide est rarement àson maximum déconcentra- 
tion, et, pendant l’hiver, une partie se sépare à l’état d’hvdrate 
cristallisé SO^-j-2HO. 
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Lorsqu'on mélange de l’eau et de l’acide sulfurique concentré, le 
volume du mélange est toujours plus petit que la somme des volumes 
(les liquides mélangés ; on dit alors qu’il y a eu contraction. Si v re- 
présente le volume de l’acide concentré, v' celui de l’eau, enfin V le 

y 

volume du liquide après le mélange, la fraction est appelée la 
fraction de contraction. La valeur de cette fraction est la plus ive- 
tite pour le mélange d’acide sulfurique et d’eau qui correspond à 
la formule SO*-j-3HO. Cette circonstance a porté les chimistes à 
regarder cet hydrate comme une troisième combinaison définie de 
l’acide sulfurique et de l’eau. 

Si l’on chauffe, à l’ébullition, les divers hydrates d’acide sulfu- 
rique dans une cornue tubulée munie d’un thermomètre, on re- 
connaît que l’hydrate SO*-|-HO est le seul qui présente un point 
d’ébullition constant; les autres hydrates abandonnent de l’eau, et 
la température de l’ébullition s’élève successivement jusqu’à ce 
(ju’elle ait atteint 325®, qui est le point d’ébullition de l’acide con- 
centré. L’acide SO*-|-HO est donc le seul hydrate qui distille sans 
altération. 

§ 137. On prépare dans les arts un acide sulfurique particulier, 
(|ui est connu sous le nom d’acide sulfurique fumant de Saxe (m de 
■Xordhausen. Cet acide, dont nous indiquerons bientôt la prepara- 
I ion, consiste en une dissolution d’acide sulfurique anhydre dans de 
l’acidemonohydralcSO*-(-HO. Si l’on chauffe avec précaution l’acide 
sulfurique de Nordhausen dans une cornue de verre , il se sépare 
en acide sulfurique anhydre qui se dégage à l’état de vajveurs, et en 
acide monohydraté qui reste dans la cornue. Si l’on reçoit (m>s va- 
peurs dans un petit matras à long col, refroidi dans un mélange ré- 
frigérant, elles se condensent sous la forme de longues aiguilles blan- 
ches, brillantes, qui forment des masses ressemblant à de l’asbesto. 
L’acide sulfurique anhydre fond vers 23® et bout entre 30® et 33®; 
ses vapeurs sont incolores. 11 est extrêmement avide d'eau. Si l’on 
en projette une petite quantité dans ce liquide , on enUmd un bruit 
semblable à celui que produit un fer rouge plongé dans l’eau. La 
combinaison de l’acide sulfurique anhydre avec l’eau dégage une 
grande quantité de chaleur; il en résulte que là où l'acide sulfu- 
rique anhydre arrive au contact de l’eau , il se développe une haute 
température, qui réduit en vapeur les particules d’eau contiguës, 
mais cette vapeur est immédiatement condensée par les couches 
voisines d’eau froide. Ce sont ces productions de vapeur, suivies 
(le condensations immédiates, qui produisent le sifflement; elles 
ont lieu également lorsqu’on plonge dans l’eau un corps fortement 
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odiauflo, un fer rouge, par exemple. Si on laisse tomber une goutte 
fi’eau dans un flacon qui renferme de l’acide sulfurique anhydre, 
il y a production de lumière avec explosion. 

L'acide sulfurique anhydre répand à l'air d’épaisses fumées blan- 
ches. 11 possède, à la température ordinaire, une tension de vapeur 
considérable; car il est alors peu éloigné de la température de 35®, 
à laquelle il entre en ébullition sous la pression ordinaire de l’atmo- 
sphère. Au contraire, l'acide sulfurique monohydraté SO'.HO n’a, 
dans les mêmes circonstances, aucune tension de vapeur sensible. 
11 en résulte que , si l'on expose de l’acide sulfurique anhydre à 
l’air, il dégagera des vapeurs abondantes, mais qui secombineront 
immédiatement avec la vapeur d’eau de l’atmosphère , et produi- 
ront de l’acide hydraté qui se précipitera complètement sous 
forme de brouillard. Nous avons expliqué de la même manière 
($ ■102) les fumées que produit à l’air l’acide azotique moiiohy- 
draté. 11 en est de même de toutes les autres substances, gazeuses 
ou volatiles , qui fument à l’air. 

§ <38. On pent préparer immédiatement l’acide sulfurique an- 
hydre, en décomposant par la chaleur le bisulfate de soude NaO.iSO* 
qui abondonne ainsi la moitié de son acide sulfurique à une tem- 
pérature qui n’est pas assez élevée ])Our décomposer cet acide. 

On mêle 3 parties de sulfate neutre de soude , récemment cal- 
ciné, et par conséquent anhydre, avec 2 parties d’acide sulfurique 
concentré. On chauffe graduellement jusqu’au rouge sombre. La 
matière se boursoufle d’abord en perdant de l’eau, puis elle fond. 
On la coule alors en plaques que l’on brise; les fragments sont 
introduits immédiatement dans une cornue de terre, munie d’un 
récipient que l’on refroidit avec de la glace. On chauffe avec pré- 
caution, la moitié de l’acide sulfurique distille à l’état anhydre et se 
condense dans le récipient. Le résidu de la cornue est du sulfate 
neutre de soude ; on peut le traiter de nouveau par l’acide sulfu- 
rique ordinaire, et le faire servir ainsi indéfiniment à la prépara- 
tion de l’acide sulfurique anhydre. 

On obtient également de l’acide sulfurique anhydre en faisant 
passer un mélange de gaz acide sulfureux et d’oxygène à travers 
un tube renfermant de la mousse de platine et chauffé au rouge. 
Les gaz oxygène et acide sulfureux, qui sont sans action l’un sur 
l’autre lorsqu’on les fait passer à travers un tube de porcelaine 
chauffé , se combinent, au contraire, si le tube renferme du platine 
très-divisé, et cependant le métal ne subit pendant cette expé- 
rience aucune altération. Nous trouvons donc encore ici un nouvel 
exemple de cette influence, mystérieuse et inexpliquée jusqu’ici. 
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que quelques corps exercent par leur présence sur les combinai- 
sons ou sur les décompositions chimiques, influence que nous avons 
appelée (§ 9t) action de présence ou force catalytique. 

Lorsqu’on refroidit l’acide de Nordhausen au-dessous de 0®, il 
s’y dépose des cristaux qui appartiennent à un hydrate renfermant 
moins d’eau que l’acide sulfurique monohvdraté, et qui a pour 
formule 2SO®-^HO. 

Les sulfates des diverses bases se comportent très-différemment 
sous l’action de la chaleur. Les sulfates qui renferment des bases 
très-fortes, telles que la potasse, la soude, la baryte, la chaux, ne 
subissent aucune altération, même à la température la plus élevée. 
Les sulfates formés par des bases plus faibles, telles que les oxydes 
métalliques, sont décomposés à une température plus ou moins 
'îlevée. En général, l’acide sulfurique se décompose alors en acide 
sulfureux et en oxygène. Une portion de ce dernier gaz se combine 
souvent avec l’oxyde métallique, et le fait passer à un état supé- 
rieur d’oxydation. Les sulfates formés par quelques peroxydes, le 
peroxyde de fer, par exemple, se décomposent à une température 
tellement basse que l’acide sulfurique peut s’échapper sans dé- 
composition. C’est sur cette dernière propriété qu’est fondée la 
préparation de l’acide sulfurique de Nordhausen. 

On prépare accidentellement, dans plusieurs opération* métal- 
lurgiques , principalement dans le traitement des minerais de 
cuivre , de grandes quantités de sulfate de protoxyde de fei-, que 
l’on appelle dans le commerce du vitriol vert. La formule d(“ ce sol 
est 

FeO.SO* + 7HO. 

Soumis à l’actiondela chaleur, lesulfatede fer perd d'abordeéqui- 
\alents d’eau, le septième ne se dégage qu’à une température plus 
élevée. Si on le chauffe davantage, le protoxyde de fer se change 
on peroxyde aux dépens de l’acide sulfurique, en absorbant uiu; 
quantité d’oxygène égale à la moitié de celle qu’il renfeime déjà : 
la moitié de l’acide sulfurique est décomposée et changée en acide 
sulfureux qui se dégaee; il reste un sous-sulfate de peroxvde de 
1er Fe»0*.S0*. 

Cette réaction est représentée par l’équation suivante : 
2(FeO.SO») =SO» Fe®OLSO*. 

Fe’O' est la formule du peroxyde de fer. 

Si l’on élève encore un peu la température, le sous-sulfale de 
peroxyde de fer se décompose à son tour, l’acide sulfurique de- 
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\ ieiil libre, .el il reste du peroxyde de Ter. Le sulfate de peroxyde 
de fer retient encore un peu d’eau au moment de sa décomposi- 
tion, de sorte que l’acide sulfurique qui se dégage n’est pas com- 
plètement anhydre. 

Dans le Hartz , où se fabrique principalement l’acide sulfurique 
fumant, appelé acide sulfurique de Nordhausen (du nom de la petite 
ville où se trouve l’entrepôt de cet acide), on chauffe le vitriol sur une 
plaque au contact de l’air, jusqu’à ce qu’il ait perdu la plus grande 
partie de son eau. On le place ensuite dans des vases en terre A 
(fig. 211), que l’on dispose sur trois rangs, des deux côtés d’un four- 
neau de galère ; chaque fourneau en renferme ainsi cent vingt. On 
chauffe avec du bois, jusqu’à ce que l’acide sulfurique commence à 
.se dégager, ce que l’on reconnaît facilement aux vapeurs épaisses 

qu’il produit à l'air. On adapte 
alors aux premiers vases A , qui 
font l’office de cornues, des va- 
ses B de forme à peu près sem- 
blable, mais un peu plus petits, 
et qui servent de récipients. On 
place dans ces récipients de l 'a- 
cide sulfurique concentré ordi- 
naire, qui a beaucoup moins de 
valeur que l’acide fumant, et on 
ne le considère comme converti 
en acide de Nordhausen , qu’a- 
près lui avoir fait condenser les produits de quatre distillations suc- 
cessives. 11 se compose alors à peu près de ^ d’acide sulfurique 
anhydre et de j d’acide monohydraté. 

On peut préparer dans les laboratoires un acide semblable à celui 
de Nordhausen. Il suffit do placer, dans une cornue de grès, du 
peroxyde de fer du commerce, connu sous le nom de colcothar, de 
, l’arroser avec de l’acide sulfurique concentré, et de distiller ensuite. 
On ne recueille pas les premiers produits , parce qu’ils renferment 
beaucoup d’eau; les derniers sont, au contraire, Irès-riches on 
acide sulfurique anhydre. 

§ 139. La préparation dans les arts de l’acide sulfurique mo- 
nohydrafé, que l’on appelle aussi quelquefois acide sulfurique 
anglais ou acide sulfurique obtenu par la méthode anglaise, est 
fondée sur les réactions suivantes , que nous avons déjà indiquées 
précédemment : 

1" Le deutoxyde d’azote AzO*, au contact de l’air en excès, se 
change en acide hypoazotique AzO*; 



Kig. 211. 
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2" L’acide hypoazotique, en présence d’une petite quantité d’eaii. 
se change en acide azotique monohydraté et en acide azoteux 

2AzO«+HO= AzO“.HO+ AzO* ; 

3“ L’acide azoteux AzO*, en contact avec une grande quantité 
d’eau , se change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d’azote 

3AzO=+ nHO = AzO“ + nllO + 2 AzO* ; 

par suite , l’acide hypoazotique, en présence d’une grande quantité 
d’eau, se change en acide azotique hydraté et en deutoxyde d’azote 

6AzO^+nHO=4AzO«+nHO+2AzO* ; 

4*“ L’acide sulfureux SO*, en présence de l’acide azotique hy- 
draté AzO“-f-nHO, se change en acide sulfurique, et transforme 
l’acide azotique en acide hypoazotique 

S0*-fAz0*-fnH0=S0*4-nH0-|-Az0'. 

L’expérience suivante nous représente toutes les réactions qui se 
passent dans la fabrication de l’acide sulfurique par la méthode 
anglaise : 

On fait arriver, en même temps, dans un grand ballon A (fig. 212) 




tlonl les parois sont mouillées' et qui est rempli d’air, 1° du gaz acias 
sulfureux obtenu en chauffant dans un ballon B du cuivre avec de 
l’acide sulfurique concentré, et 2° du gaz deutoxvde d’azote que l’on 
I ■ 19 
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|iri‘paro dans le (lacon C, en faisant réagir du cuivre Sur de l’acide 
azotique étendu. 

Le deutoxyde d’azote, en se mêlant à l’air du ballon A, se com- 
bine avec l’oxygène et se change en acide hjqwazotique AzO*, 
lequel, sous l’inûuence de l’humidité du ballon , se change, à son 
tour, en acide azotique hydraté et en deutoxyde d’azote. L’acide 
azotique formé réagit sur l’acide sulfureux qu’il fait passer à l'état 
d’acide sulfurique , et se change en acide hypoazotique, qui se 
décompose de nouveau au contact de l’eau en acide azotique et 
deutoxyde d’azote. Le deutoxyde d’azote de nouvelle formation, se 
retrouvant encore en présence de l’oxygène de l’air, se change en 
acide hypoazotique, et cette succession de réactions remarquables 
se continue indéfiniment ainsi. De sorte que, tant qu’il reste de 
l’oxygène dans le ballon, le même deutoxyde d’azote peut transfor- 
mer une quantité indéfinie d’acide sulfureux «n acide sulfurique. 
On obtient, en effet , ce résultat, en faisant arriver , par l’un des 
quatre tubes du ballon, un courant lent de gaz oxygène qui rem- 
place celui qui disparaît par suite de la réaction. 

11 est évident , d’ailleurs , que le deutoxyde d’azote peut êtn» 
remplacé avec avantage, dans cette expérience , par un composé 
quelconque de l’azote plus oxygéné, par l’acide hypoazotique on 
par l’acide azotique. 

Mais, pour que les choses se passent comme nous venons de le 
dire, il faut qu’il y ait beaucoup de vapeur d’eau dans le ballon. 
Celle qui se dégagerait spontanément des parois mouillées à la tem- 
pérature ambiante ne serait pas suffisante. Il est nécessaire de 
chauffer le fond du ballon avec quelques charbons. 

Lorsqu’il y a moins d'eau, la réaction change. Supposons qu’il 
n’existe pas d’eau dans notre ballon, les gaz acides sulfureux et hy- 
poazotique agissent alors difficilement l’un sur l’autre; cependant 
nous avons vu (§ 1 32) que, lorsqu’on mêlelesdeux substances à l’état 
liquide dans un tube que l’on ferme ensuite à la lampe, la combi- 
naison a lieu au bout d’un certain temps, et qu’il se forme un com- 
posé cristallisé qui a pour formule AzO®.2SO®. S’il existe une petite 
quantité d’eau dans le mélange gazeux, la réaction a lieu beaucoup 
plus facilement, et il se forme un composé crLstallisé qui est un 
hydrate du composé précédent AzO®.2SO®. Cet hydrate se forme 
constamment dans le ballon et se dépose sur les parois, sous la 
forme de petites houppes cristallines, si on ne chauffe pas le ballon, 
c’est-à-dire s’il n’existe que la faible tension de la vapeur aqueuse 
qui correspond à la température ambiante. Ces cristaux se forment 
aussi très-souvent dans la fabrication en grand de l’aride sulfurique, 
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et on leur a donné le nom de cristaux des chambres de jdomb. ün 
ne doit cependant les regarder que comme accidentels, et il convient 
même d’éviter leur formation; car s’ils ne rencontrent pas ensuite 
de l’eau pour se décomposer, ils se dissolventdans l’acide sulfurique 
dont ils altèrent la pureté, et retiennent ainsi une portion d’acide 
azoteux, qui aurait servi à transformer, en acide sulfurique, une 
nouvelle quantité d’acide sulfureux. 

Dans la fabrication en grand de l’acide sulfurique par la méthode 
anglaise, le ballon de notre expérience est remplacé par une ou plu- 
sieurs grandes chambres C (fig. 21 3) en charpente, recouvertes intc- 



fl,' 
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rieurement de lames de plomb, exactement soudées les unes aux au- 
tres. On prépare alors l’acide sulfureux on bridant du soufre dans de 
l’air atmosphérique. La combustion du soufre a lieu dansun fourneau 
particulier A, sur une grande plaque do tôle façonnée en capsule. 
Le fourneau est surmonté d’un dôme et d’un large conduit en ma- 
çonnerie qui amène les gaz dans la chambre de plomb. Le composé 
oxygéné de l’azote est du deutoxyde d’azote, des vapeurs nitreuses 
ou de l’acide azotique. Dans quelques fabriques, on place du nitrate 
de potasse dans une petite marmite de fonte au milieu.de la capsule 
sur laquelle le soufre brûle. Cette marmite se trouve ainsi chauffée 
à une température élevée, l’acide sulfureux réagit sur l’azotate de 
potasse, le transforme en sulfate, et il se dégage du deutoxyde d’azote 
qui pénètre dans la chambre de plomb, mêlé avec l'acide sulfureux 
et un excès d’air atmosphérique. Pour que la réaction qui détermine 
la formation de l'acide sulfurique se produise, il suffit d’injecter dans 
la chambre, sous une pression élevée, desjets de vapeur fournis par 
la chaudière B. L’acide sulfurique hydraté tombe alors sous forme 
de pluie sur le sol de la chambre. La quantité d’azotate de potasse 
que l’on emploie est environ le ^ de la quantité de soufre brûlé. 
Une ouverture, pratiquée à la partie supérieure de la chambre, et 
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munie d’une soupape s, donne issue aux gaz restanls. Il est impor- 
tant que ces gaz soient dépouillés, aussi complètement que possible, 
d’acide sulfureux et d’oxyde d’azote ; il faut, pour cela, satisfaire à 
plusieurs conditions : 

Les proportions de nitre et de soufre que l’on brûle doivent être 
réglées d’une manière convenable; 

2° La quantité de vapeur d’eau injectée doit être proportionnée 
à la quantité de gaz sur laquelle on opère; si elle est trop petite, la 
réaction se fait diflicilement, il se produit beaucoup de cristaux des 
chambres de plomb , lesquels font perdre des produits nitreux et 
altèrent la pureté de l’acide sulfurique. Si la quantité de vapeur est 
trop grande, on obtient un acide sulfurique très-étendu d’eau, qui 
nécessite des dépenses considérables pour être amené à l’état de 
concentration convenable; 

3® Il faut donner aux chambres de plomb les plus vastes dimen- 
sions, afin que les gaz y séjournent longtemps; elles doivent être 
disposées de manière que les gaz se mélangent parfaitement. A cet 
effet, on les divise en plusieurs compartiments, au moyen de lames 
de plomb percées de quelques ouvertures à leur partie inférieure ; 
ou bien on place plusieurs chambres à la suite les unes des autres , 
et on les réunit par des tuyaux en plomb. On fait arriver dans cha- 
cune des chambres, un ou plusieurs jets de vapeur, que l’on règle 
convenablement au moyen de robinets. Souvent aussi on brûle le 
soufre dans plusieurs fourneaux, de manière à faire arriver l’acide 
sulfureux sur plusieurs points des chambres à la fois. Des registres, 
convenablement disposés, permettent de régler, et de faire varier à 
volonté la quantité d'air atmosphérique qui pénètre dans l’appareil. 

Dans beaucoup de fabriques, on remplace le deutoxyde d’azote 
par l’acide azotique. On brûle dans les fournauz le soufre seul ; le 
mélange d’air atmosphérique et d’acide sulfureux pénètre dans une 
première chambre de petite dimension, où se déposent les matières 
étrangères entraînées par le courant gazeux. Un tuyau de plomb 
amène les gaz mélangés dans une seconde chambre, où l’on fait 
couler de l’acide azotique d’une manière continue. Cet acide est 
contenu dans des vases placés à l’extérieur ; on le fait tomber dans 
des capsules de porcelaine disposées en cascade et placées immé- 
diatement au-devant de l’orifice du tuyau qui amène le mélange 
d’acide sulfureux et d’air. Ce courant de gaz chaud vaporise l'acide 
azotique, en même temps que son acide sulfureux le décompose. 
Les gaz, intimement mélangés, se rendent successivement dans 
plusieurs grandes chambres de plomb, où la réaction principale a 
li''ii. au milieu des jets de vapeur que l’on fait arriver en plusieurs 
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points. Ou ménage dans les parois de ces chambres quelques petites 
ouvertures par lesquelles on peut voir à l’intérieur, et reconnaître 
si le mélange gazeux renferme une quantité convenable de vapeur 
nitreuse. On règle l’écoulement de l’acide azotique d’après ces ob- 
servations. 

On remplace aujourd’hui, dans plusieurs fabriques, le soufre par 
des pyrites de fer, c’est-à-dire par un sulfure de fer FeS® que l’on 
trouve en abondance dans plusieurs localités , et qui revient par 
conséquent à meilleur marché que le soufre. Cos pyrites continuent 
de brûler dans un fourneau préalablement échautré , le soufre se 
change en acide sulfureux. Mais l’acide sulfuritiue que l’on obtient 
ainsi, renferme toujours un peu d’acide arsénieux provenant des 
arséniures métalliques qui accompagnent presque toujours les py- 
rites de fer. 

La fabrication de l’acide sulfurique par la méthode anglaise a pris 
un grand développement depuis quelques années; les appareils ont 
été perfectionnés, et on est arrivé au double résultat d’augmenter 
considérablement la production, et de diminuer notablement la pro- 
portion de nitre employée à la fabrication. La figure 21 4 représente 
une coupe générale de l’appareil perfectionné que l’on emploie au- 
jourd’hui. (Nous avons supposé que toutes ses parties étaient pla- 
cées à la suite les unes des autres, bien que cela ne soit pas ordi- 
nairement, parce que notre figure devenait ainsi plus intelligible.) 

A , A' sont d’eux fourneaux dans lesquels on brûle le soufre ; c.es 
fourneaux sont accouplés. (L’un d’eux A' est supposé coupé dans la 
figure, afin de faire voir sa disposition intérieure.) Le soufre brûle 
sur une large plaque en tôle. La chaleur produite par celte combus- 
tion est utilisée pour fournir la quantité de vapeur d’eau nécessaire 
à la réaction dans les chambres de plomb. A cet effet, une chau- 
dière V est placée dans chaque fourneau , immédiatement au-des- 
sus de la sole sur laquelle le soufre brûle. Un tuyau aa'a" conduit 
cette vapeur dans les diverses chambres. 

Les deux fourneaux communiquent à une même cheminée bl>’, 
qui doit avoir au moins une hauteur de 6 à 7 mètres , afin que le.s 
gaz acquièrent une force ascensionnelle assez grande pour traver.-er 
les diverses parties de l’appareil. La cheminée bb' amène le mélange 
de gaz acide sulfureux et d’air atmosphérique dans un tambour en 
plomb BB, où se trouvent disposées des petites tablettes en plomb 
inclinées. On fait tomber sur la tablette supérieure un courant con- 
tinu , et convenablement réglé, d’un acide sulfurique concentré, 
fortement chargé de produits nitreux, et dont nous indiquerons plus 
loin l'origine, ('.et acide est renfermé dans le vase R. L’acide sulfu 
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rique coule , en nappes minces et en cascades , le Ion" des plunchet- 
les et so réunit sur le fond du tambour. Une partie des produits 











nitreux réagit sur l’acide sulfureux qu’elle transforme en acide sul- 
furique ; le reste se dégage à l’état de gaz au milieu du mélange 
gazeux d’acide sulfureux et d’air atmosphérique. 

Du tambour BB , les gaz sont conduits par le tuyau en fonte c, 
dans une petite chambre en plomb C, de 100 mètres cubes environ 
de capacité, à laquelle on donne le nom de dvnitri/tcaleur. A l’ori- 
gine même du tuyau c , on fait arriver dans ia chambre C, sous une 
piession élevée, un jet de vapeur qui fournil l'eau nécessaire à la 
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réaction des gaz nitreux , oxygène et acide sulfureux. L’acide sulfu- 
rique produit tombe sur le sol de la chambre C. 

Les gaz se rendent ensuite, par le tuyau d, dans une seconde 
chambre D, ayant à peu près les mémos dimensions que la première. 
Au devant de l’orifice du tuyau d , est placée une pièce en terre 
cuite, ayant la forme d’un château d’eau à plusieurs cascades, au 
sommetde laquelle on faittomber un filet continu et convenablement 
réglé d’acide azotique. (Cet acide est renferme dans des vases placés 
au dehors de la chambre, et, qui no sont pas représentés dans notre 
figure.) L’acide azotique est décomposé; il se forme de l’acide sul- 
furique, et le- gaz nitreux , produits dans la réaction , se mêlent 
avec les gaz sulfureux et l’air atmosphérique. L’acide sulfurique que 
l’on obtient est très-chargé de composés nitreux ; il tombe sur le sol 
de la chambre D, et coule de là, à l’aide d’un petit tuyau, dans la 
chambre C, où il se trouve en contact avec des gaz renfermant beau- 
coup d’acide sulfureux qui lui enlèvent ses produits nitreux. Le sol 
de la chambre D se trouve , à cet effet , un peu plus élevé que celui 
de la chambre C. 

Les gaz sont amenés ensuite par le tuyau edans une vaste cham- 
bre E, où ?e passe principalement la réaction des gaz sulfureux , 
nitreux et oxygène, parce que ces gaz y séjournent longtemps. Des 
jets tio vapeur arrivent dans cette chambre sur plusieurs points. 
L’acide sulfurique produit s’y accumule sur le sol. On y fuit arriver 
en même temps l’acide sulfurique dénilrifié de la chambre C , dont 
le sol se trouve à cet effet un peu plus élevé que celui de la chambre 
E. Souvent, au lieu d’une seule chambre très-vasie E , on en place 
plusieurs plus petites, à la suite les unes des autres. 

Les gaz , au sortir de la chambre E , ne sont pas encore perdus 
dans l’atmosphère. La température est très-élevée dans cette cham- 
bre et une portion assez considérable d’acide sulfurique y existe 
à l’état de vapeur. De plus , les gaz renferment encore des produits 
nitreux qu’on peut leur enlever, de manière à économiser sur la 
dépense de l'acide azotique. 

On fait passer les gaz, au sortir de la chambre E , à travers deux 
tambours en plomb F, G , qui servent de réfrigérants , et dans les- 
quels sont disposées des tablettes qui interrompent le courant ga- 
zeux et facilitent ainsi le dépôt des vapeurs. Les gaz se rendent de 
là dans un troisième réfrigérant I refroidi extérieurement avec de 
l’eau ; enfin iis arrivent dans un dernier tambour en plomb H , qui 
a pour but d’absorber les gaz nitreux, et de là, ils se dégagent dans 
l’atmosphère par le tuyau T. 

Le tambour H est rempli de gros fragments de coke maintenus par 
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un diaphragme s , et sur lesquels on fait tomber un courant continu 
d’acide sulfurique concentré provenant du vaseQ. Cetacide absorbe 
les vapeurs nitreuses et se rend ensuite , par le tuyau en plomb 
incliné mm'm", dans un vase L. C’est cet acide sulfurique concentré, 
et chargé de produits nitreux, que l’on fait remonter ensuite dans 
le vase supérieur R, pour le faire tomber de là dans le tamlwur BB, 
où il se dénitrifie. Une disposition très-simple, et fréquemment em- 
ployée dans les fabriques , permet d’élever facilement cet acide, du 
vase L dans le vase R. A cet effet, le haut du vase R communique 
avec le bas du vase L par le tuyau zz'; et le haut du vase L porte 
un tube, muni d’un robinet r , qui s’embranche sur le tuyau général 
de vapeur a'aa". Pour faire monter le liquide du vase L dans le vase 
R, il suffit d’ouvrir le robinet r ; la pression de la vapeur dans la 
chaudière, pression qui est toujours de plusieurs atmosphères, 
s’exerce alors à la surface du liquide L, et le fait monter au niveau R. 
On ferme le robinet r, quand le vase R est plein. 

Dans quelques fabriques on remplace le tambour H par une série 
de bonbonnes en grès (§ 105 bis) à deux tubulures, communiquant 
entre elles par de larges tuyaux coudés, en grès, et remplies à moitié 
d’acide sulfurique à 55®. Les produits nitreux sont absorbés par 
l’acide sulfurique , et quand cet acide en est fortement chargé , on 
le fait passer de nouveau dans les chambres. 

Au moyen des dispositions que nous venons de décrire, on est 
parvenu à réduire de moitié la quantité d’acide azotique nécessaire 
à la conversion de 100 kilogrammes de soufre en acide sulfurique. 
Avec les anciens appareils on dépensait environ 8 kilogrammes d’a- 
cide azotique ; dans les appareils modernes , on n’en consomme plus 
que 4 à 5 kilogrammes. 

§ 140. La dissolution d’acide sulfurique, telle qu’elle sort des 
chambres de plomb , présente une densité qui varie de 1 ,35 à 1 ,50. 
On la concentre dans des chaudières en plomb , jusqu’à ce qu’elle 
présente une densité d’environ 1 ,75. Son point d’ébullition est alors 
entre 200 et 210®. On ne peut pas pousser plus loin sa concentra- 
tion dans les chaudières de plomb, parce que le métal serait atta- 
qué. On l’achève dans une grande cornue de platine , où on l’amène 
à l’état d’acide sulfurique monohydraté ayant pour densité 1,85 et 
bouillant à 325". 

Acide hyposulfurique y S*0®. 

§ 141. Si l'on fait digérer à froid une dissolution d’acide sulfureux 
avec du peroxyde de manganèse , l’acide sulfureux perd en très-peu 
de temps son odeur caractéristique , et la liqueur renferme de l’hy- 
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posulfalede protoxyde de manganèse. 2 équivalents d’acide sulfu- 
reux se combinent avec 1 équivalent d’oxygène abandonné par le 
peroxyde de manganèse qui passe à l’état de protoxyde. On a 

Mn0*-f-2S0* = Mn0.S*0“. 

Si l’on fait passer , au contraire, le courant d’acide sulfureux à 
travers de l'eau chauffée renfermant en suspension du peroxyde de 
manganèse très-divisé, le gaz est encore absorbé; mais la r^ction 
a lieu entre i équivalent de peroxyde de manganèse et 1 équivalent 
d’acide sulfureux , et il se forme du sulfate de protoxyde de man- 
ganèse : 

MnO*-f SO» = MnO.SO». 

Ainsi, la réaction est dÜTérente suivant la température. 

Pour préparer l’acide hyposulfurique dans les laboratoires, on 
met en suspension , dans l’eau , du peroxyde de manganèse très- 
divisé, et l’on fait passer à travers le liquide un courant de gaz 
acide sulfureux. Les deux réactions que nous venons d’indiquer ont 
lieu simultanément, c’est-à-dire qu’il se forme à la fois du sulfate 
et de l’hyposulfate de manganèse. On filtre la liqueur et on la dé- 
compose par une dissolution de baryte caustique, qui précipite le 
protoxyde de manganèse , et forme du sulfate et de l’hyposulfatede 
baryte. Le sulfate de baryte est complètement insoluble dans l’eau 
et se précipite avec l’oxyde de manganèse , de sorte qu’il ne reste 
dans la liqueur que de l’hyposulfate de baryte que l’on fait cristal- 
liser par évaporation. 

On dissout de nouveau l’hyposulfate de baryte dans l’eau, et on 
ajoute avec précaution de l’acide sulfurique étendu jusqu’à ce que 
l’addition d’une nouvelle goutte de ce réactif ne trouble plus la li- 
queur. La baryte se trouve ainsi complètement précipitée à l’état 
de sulfate , et la liqueur ne renferme que de l’acide hyposulfurique. 
On évapore cette dissolution sous le récipient de la machine pneu- 
matique eton l’amène ainsi à un état de concentration assez avancé. 

L’évaporation ne peut pas être faite à chaud ; car, lorsque la li- 
queur se trouve un peu concentrée, l’acide hyposulfurique se dé- 
compose par la chaleur en acide sulfureux et en acide sulfurique. 

On obtient facilement , par double décomposition, les divers hypo- 
sulfates, au moyen, de l’hyposulfale de baryte. Il suffit de verser 
avec précaution, dans la dissolution de l’hyposulfate de baryte, une 
dissolution étendue de sulfate de la base que l’on désire combiner 
avec l’acide hyposulfurique, jusqu’à ce qu’il ne se forme plus de 
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précipité. La baryte so trouve ainsi éliminée à l’étal de sulfate, et 
la liqueur renferme l'hyposulfate que l’on peut faire cristalliser. 

§ 142. La composition de l'acide hyposulfurique peut être déter- 
minée facilement par l’analyse de l’hyposulfate de baryte. 

On calcine un poids connu ( 5 grammes) d’hyposulfale de baryte 
anhydre. Ce sel est décomposé ; de l’acide sulfureux se dégage, et 
il reste du sulfate neutre de baryte, dont nous connaissons la com- 
position, et que l’on pèse exactement. On en déduit que 100 par- 



ties d’hyposulfate de baryte renferment. 

Baryte 51,56 

Acide hyposulfurique 48,44 

100 , 00 , 

ou, si nous rapportons celte composition au poids 958,0 de baryte 
qui représente l’équivalent de celte base , 

Baryte 958,0 

Acide hyposulfurique 900,0 

1858,0. 



Si l’hyposulfate de baryte est un sel neutre, et si l’acide hy posulfu- 
rique est un acide monobasique, le poids 900 doit représenter l’équi- 
valent de l’acide hyposulfurique, et il doit être égal à la somme des 
équivalents de ses éléments constituants. Or, on obtient le nom- 
bre 900,0, en ajoutant 2 équivalents do soufre et 5 équivalents 
d’oxygène; la composition de l’acide hyposulfurique est donc 

2 éq. soufre 400,0 44,44 

5 » oxygène 500,0 55,56 

1 » acide hyposulfurique. 900,0 100,0ü. 

Celte composition peut être vérifiée par une analyse directe. En 
effet, prenons 5 grammes d’hyposulfate de baryte sec, et traitons-les 
par l’acide azotique concentré et bouillant; l’acide hyposulfurique 
sera transformé en acide sulfurique , dont la moitié seulement se 
trouvera saturée par la baryte Mais, si l’on ajoute à la liqueur du 
chlorure de baryum, tout l’acide sulfurique sera précipité à l’étal de 
sulfate de baryte. Nous trouverons que le poids du sulfate de baryte 
obtenu est précisément le double de celui qui a été trouvé par la 
calcination de l’hyposulfate. 

Nous en conclurons que 100 parties d’hyposulfate de baryte ren- 



ferment 

Soufre 21,53 

Oxygène 26,91 

.\cide hyposulfurique 48,44. 
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Acide hypoxul fureur, S*0*. 

§ 1 43. Cet acide n’a pas été isolé jusqu’ici ; on ne le connaît qu’en 
coitibinaison avec les bases. 

On obtient les hyposulfites dans plusieurs circonstances : 

Si l’on fait bouillir une dissolution de sulfite de soude ou d’un 
autre sulfite, avec la fleur de soufre en excès, on voit qu’une grande 
quantité do soufre se dissout , et le sulfite de soude, NaO.SO*, se 
transforme en hyposulfite, NaO.S'O*. Ce sel cristallise facilement. 

Si l’on verse de l’acide chlorhydrique dans une dissolution très- 
froide d’hyposulfite de soude, la liqueur ne se trouble pas dans les 
premiers instants ; mais bientôt, il se forme un précipité de soufre 
et il se dégage de l’acide sulfureux. 

On obtient encore des hyposulfites dans d’autres circonstances. 

Un morceau de zinc disparaît dans une dissolution d’acide sulfu- 
reux, sans qu’il y ait dégagement de gaz hydrogène. L’oxydation a 
lieu aux dépens d’une portion de l’oxygène de l’acide stilfureux qui 
passe à l’état d’acide hyposulfureux, et la liqueur renferme un mé- 
lange de sulfite et d’hyposulfite do zinc ; on a 

2Zn + 3SO* ZnO.S»0" -f- ZnO.SO». 

Iæs dissolutions des sulfures alcalins, abandonnées au contact de 
l’air, absorbent promptement de l’oxygène et se transforment en 
hyposulfites. 

Lorsqu’on fait bouillir dos dissolutions de potasse, de soude, de 
baryte, avec un excès de soufre, on obtient des hyposulfites mé- 
langés avec des sulfures saturés de soufre. .Ainsi, avec la potasse, on 
a la réaction suivante : 

3KO -1-125 = 2KS’' -f KO. S’O». 

§ 144. On détermine la composition de l’acide hyposulfureux par 
l’analyse de l’hyposulfite de baryte. 

10 grammes d'hyposulfite de baryte sec sont traités par l’acide 
azotique concentré et bouillant, lequel transforme le sel en sulfate 
de baryte que l’on pèse. 

On en déduit que 100 parties d’hyposulfite de baryte renferment 



Baryte G 1,48 

.Acide hyposulfureux 38,32 



100,00 , 
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ou, en équivalents , 

1 éq. baryte 958,0 

1 » acide hyposulfureux 600,0 

< » hyposulfite de baryte 1558,0. 

La composition de l’acide hyposulfureux est donc : 

2 éq. soufre 400,0 66,66 

2 » oxygène 200,0 33,34 

1 )j acide hyposulfureux . . ooo,o 100,00. 

Cette composition peut être vériBée par une analyse semblable à 
celle que nous avons décrite (§ 1 42). 

Acide hyposuîfurique monosulfuré, S’O*. 

g 145. L’acide hyposuîfurique monosulfuré s’obtient dans les cir- 
constances suivantes : on sursature une dissolution de baryte avec 
de l’acide sulfureux, on obtient ainsi du bisulfite de baryte. Ce bi- 
sulfite est mis à digérer pendant plusieurs jours avec du soufre en 
Heur, à une température de 50® environ. La liqueur se colore d’a- 
bord en jaune, puis elle se décolore. Par le refroidissement, il se 
dépose un sel cristallisé en longues aiguilles blanches : c’est l’hy- 
posulfate monosulfuré de baryte. En versant avec précaution de 
l'acide sulfurique dans la dissolution de ce sel , on isole l’acide 
hyposuîfurique monosulfuré. Sa dissolution peut être concentrée 
sous le récipient de la machine pneumatique, mais, par la chaleur, 
elle se décompose facilement en acide sulfureux et soufre. 

L’analyse de l’acide hyposuîfurique monosulfuré se fait de la 
même manière que celle des composés précédents; on reconnaît 
que son équivalent est 1100,0 et qu’il renferme : 

3 éq. soufre 600,0 54,54 

5 » oxygène 500,0 45,46 

1100,0 100,00. 

Acide hyposuîfurique bisulfuré, S*0“. 

§146. Ce composé s’obtient en dissolvant de l’iode dans une 
dissolution d’hyposulfite de baryte; voici la réaction suivant la- 
quelle il se forme ; 

2(BaO.S»0*) -l-Io = Balo -f- BaO.S W. 

Ainsi, la liqueur renferme de l’ioflure de baryum et le sel de baryte 
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formé par le nouvel acide. Ce sel étant moins soluble que l’iodure de 
baryum, se sépare par cristallLsalion. Pour isoler l’acide, on décom- 
pose le sel de baryte par une quantité convenable d’acide sulfu- 
rique. La dissolution d’acide hyposulfurique bisulfuré peut être 
cencentrée dans le vide; elle se décompose par l’ébullition. 

La composition de ce corps se détermine par l’analyse du sel de 
’^aryte. On trouve ainsi que son équivalent est 1300,0 et que sa 
composition est la suivante : 

4 éq. soufre 800,0 61,54 

5 » oxygène 500,0 38,46 

1300.0 100,00. 

i4ctde hyposulfurique trisulfuré , S“0“. 

g 147. L’acide hyposulfurique trisulfuré se forme lorsqu’on dé- 
compose les chlorures de soufre par une dissolution d’acide sulfureux 
ou même par l’eau pure; mais la réaction qui lui donne naissance 
n'a pas encore été bien étudiée. Cet acide forme avec la baryte un 
sel qui cristallise , et c’est de l’analyse de ce sel que l’on a déduit 
la composition de l’acide. 

L’acide hyposulfurique trisulfuré renferme 

5 éq. soufre 1000,0 66,67 

5 » oxygène 500,0 33,33 

1500.0 100,00. 

Il est à remarquer que la composition de l’acide hyposulfurique 
trisulfuré est identique av.:;c celle de l’acide hyposulfureux. Ces 
acides sont des composés isomères. Mais leurs sels ont des composi- 
tions très-différentes, car les quantités de bases que ces acides sa- 
turent sont entre elles comme 5:2. 

Récapitulation des combinaisons du soufre avec l'oxygène. Établis- 
sement de l’équivaleiU du soufre. 

g 1 48. Les sept combinaisons du soufre avec l’oxygène, que nous 
venons d’étudier, présentent les compositions suivantes: 

Acide hyposulfureux Soufre... 66,66 

Oxygène. 33,34 

100 , 00 . 

I 20 
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Acide hyposiilfiirique Irisulfiiré. . Soufre... 66,C(i 

Oxygène. 33.35 

100 , 00 . 

Acide liyposiilfiirique hisulfuré. . . Soufre. . . 61,54 

Oxygène. 38,46 

100 , 00 . 

Acidehyposulfuriquemonosulfiiré. Soufre... 54,64 

Oxygène . 55,46 

100 , 00 . 

Acide sulfureux Soufre... 60,00 

Oxygène . 50,00 

100,00. 

Acide hypnsulfurique Soufre... 44,44 

Oxygène . 55, -56 

100,00. 

Acide sulfurique .... Soufre... 40,00 

Oxygène . 60,00 

100,00. 

Rapportons la composition de ces différents corps à une même 
quantité, 100 de soufre, nous trouvons : 

Acide liyposulfureux Soufre... 100,00 

Oxygène . 50,00 

150,00. 

Acide liyposiilfiirique trisulfuré. . Soufre... 100,00 

Oxygène . 50.00 

150.00. 

Acide hyposulfurique bisulfuré. . . Soufre... 100,00 

Oxygène. 6*?, 50 

162,50. 

Acide hyposulfurique monosulfuré. Soufre... 100,00 

Oxygène . 83,33 

183,33. 

Acide sulfureux Soufre... 100,00 

Oxygène. 100,00 

200.00. 



Digitized by Googie 




ÉQUIVALENT DU SOUFRE. 231 

Acide hyposulfurique Soufre... 100,00 

Oxygène . 123,00 

223.00 

Acide sulfurique Soufre... 100,00 

Oxygène. 130,00 

250.00 

Si nous comparons les quantités d’oxygène qui sont combinées 
avec un même poids de soufre, nous trouvons qu’elles sont entre 
elles comme les nombres 

1 : 1 : i : i ;2 : 1 : 3. 

Supposons que la combinaison la moins oxygénée , l’acide hypo- 
sulfureux, soit formée de 1 équivalent de soufre et de 1 équivalent 
d’oxygène = 100. Il est clair que nous obtiendrons l’équivalent du 
soufre en posant la proportion : 

50,00 : 1 00,00 ; : 1 00 •: œ, d'où X = 200 ; 

L’acide hyposulfureux prendra donc la formule. SO 
L’acide hyj»osulfurique trisulfuré SO 

•t 

L’acide hyposulfurique bisulfuré SO^ 

i 

L’acide hyposulfurique monosulfuré SO® 

L’acide sulfureux SO* 

R 

L’acide hyposulfurique SO* 

L’acide sulfurique SO* 

Si les formules que nous venons d’écrire représentent réellement 
les équivalents de ces divers acides , les valeurs numériques de ces 
équivalents, c’est-à-dire les poids de ces acides, qui se combinent 
avec un équivalent de base pour former un se/ neutre anhydre; 



seront les suivantes : 

Acide hyposulfureux 300,0 

Acide hyposulfurique trisulfuré 300,0 

Acide hyposulfurique bisulfuré 325,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 366,7 

Acide sulfureux 400,0 

.Acide hyposulfurique 459,0 

Acide sulfurique 500,0 



Or, nous avons vu, par l’expérience directe, que les poids de ces 
divers acides qui se combinent avec 1 équivalent de base, avec le 
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poids 938,0 do baryte , par exemple, pour former des sels neutres 
anhydres, sont : 



Acide hyposulfureux^ 600,0 

Acide hyposulfurique Irisulfuré < 500,0 

Acide hyposulfurique bisulfuré 1300,0 

Acide hyposulfurique monosulfuré 1 1 00,0 

Acide sulfureux 400,0 

Acide hjposulfurique 900,0 

Acide sulfurique 500,0 



Ainsi, l’expérience directe nous montre que les équivalents de 
l’acide sulfureux et de l’acide sulfurique sont en effet ceux que 
nous avons admis par hypothèse; mais qu'il n’en est pas de même 
pour les autres acides. Les équivalents des acides hyposulfureux 
et hyposulfurique sont 2 fois plus forts; l’équivalent de l’acide 
hyposulfurique monosulfuré est 3 fois , celui de l’acide hyposul- 
furique bisulfuré est 4 fois ; enfin , l’équivalent de l’acide hyposul- 
furique trisulfuré est 5 fois plus grand que ceux que nous avons 
supposés. 

Les formules de ces diverses combinaisons seront donc les sui- 
vantes . 



Acide hyposulfureux S*0* 

Acide hyposulfurique trisulfuré 8*0" 

Acide hyposulfurique bisulfuré • . . . S^O* 

Acide hyposulfurique monosulfuré 8*0“ 

Acide sulfureux 80* 

Acide hyposulfurique 8*0* 

xAcide sulfurique 80* 



Le nombre 200,0, que nous adopterons pour l’équivalent du 
soufre, jouit donc de la propriété de représenter la composition 
des nombreuses combinaisons du soufre avec l’oxygène par des 
formules entières, les plus simples possible. De plus, les valeurs 
numériques des équivalents de ces combinaisons, calculées d’a- 
près les formules, sont égales à celles que l’on obtient en déter- 
minant par l’expérience les poids de ces composés qu'il faut 
prendre pour former des sels neutres anhydres avec 1 équivalent 
de base. 

Nous verrons , par la suite , que ce poids 200 de soufre , choisi 
pour équivalent, donnera, pour toutes les autres combinaisons 
du soufre, des formules très-simples, et, lorsque ces combinai- 
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sons seront acides, leurs formules satisferont en outre à 1a se- 
conde condition que nous venons d’indiquer. 

Dans la théorie atomique , on suppose que 1 atome d’acide sul- 
fureux est composé de 1 atome de soufre et de 2 atomes d’oxy- 
gène; que 1 atome d’acide sulfurique est formé de 1 atome de 
soufre et de 3 atomes d’oxygène. 

Les formules atomiques des combinaisons du soufre avec l’oxy - 
gène seront donc les mêmes que leurs formules en équivalents . 
et le poids de l’atome du soufre sera égal à 200. 

COMBINAISONS DU SOUFBE AVEC L’ilYDnOGÈNE. 

Acide sulfhi/drique , HS. 

§ 149. Le soufre et l’iiydrogène ne se combinent pas directe- 
ment, même lorsqu’ils sont chauffés jusqu’à la chaleur rouge; 
mais il y a combinaison partielle lorsqu’on fait passer du gaz hy- 
drogène et de la \apeur de soufre à travers un tube chauffé à 400" 
et rempli de pierre ponce concassée. La pierre ponce détermine 
la combinaison par sa présence (§91) sans subir d’altération. 

On obtient une combinaison gazeuse de soufre et d’hydrogène en 
décomposant certains sulfures métalliques par l’acide sulfurique 
étendu d’eau. Le sulfure que l’on emploie ordinairement dans les 
laboratoires est le protosulfure de fer. La réaction est la suivante ; 

FeS -I- SU'- + HO FeO . SO' - h ns. 

On emploie le même appareil que pour la préparation du gaz 
hydrogène. On place dans un flacon à deux tubulures (fig. 215) le 
sulfure de fer en morceaux , et l’on verse par dessus une certaine 
quantité d’eau. On ajoute l’acide sulfurique, successivement, par 
le tube à entonnoir. 

On peut remplacer l’acide sulfurique étendu par l’acide chlor- 
hydrique , la réaction est alors la suivante : 

Sulfure de for I Soufre \ 

I Fer VAcide sulfbydi ique. 

Acide chlorhydrique. . | 

FeS+HCl=FeCl -| HS. 

Le sulfure de fer que l’on emploie dans les laboratoires pour obte- 
nir l’acide sulfhydrique, est préparé exprès pour cet usage; mais 
il renferme souvent de petites quantités de fer métallique qui, au 
contact de l’acide sulfurique étendu d’eau ou de l’acide chlorhy- 
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drique, dégngo de l'hjdrogène. Le gaz acide sulfliydrique se 
t louve alors mélangé de gaz hydrogène. Dans beaucoup d’expé 

riences , l'hydrogène est 
sans inconvénient ; mais, 
s’il en devenait un, il 
faudrait préparer le gaz 
acide sulfhydrique en 
traitant le sulfure d’an- 
timoine par l’acide chlor- 
hydrique. Le sulfured’an- 
timoine est un produit 
naturel que l’on rencon- 
tre assez abondamment 
dans quelques filons. 11 
n’est attaquable que par 



Kig. 215 . les acidesconcentrés. On 

ne peut pas employer l’acide sulfurique, car, lorsijue cet acide est 
étendu, il n’attaque pas le sulfure d’antimoine, et, s’il est con- 
centré , il dé- 
compose le gaz 
acide sulfhydri- 
(jne à mesure 
(ju’il se produit. 
Pour préparer 
l’acide sulfhy- 
drique avec le 
sulfure d’anti- 
moine, on place 
ce i sulfure , ré'- 
duit en poudre 
fine, dans un 
petit ballon 
Fig. 2i«. (lig. 210), et l’on 

ajoute l’acide chloi hydi ique, successivement, par le tube en S. On 
chauffe avec quelques charbons pour faciliter le dégagement du gaz. 

§ 150. L’acide sulfhydrique est un gaz incolore, doué d’une 
oileur très-fétide, celle des œufs pourris. Sa densité est de 1,1 912 
Il se liquéfie sous une pression de 15 à 16 atmosphères à la tem- 
pérature ordinaire, et forme alors un liquide très-mobile ayant 
pour densité 0,9. 

Pour obtenir l’acide sulfhydiique liquide, on fait communiquer 
l’appareil qui dégage le gaz avec la tubulure aspirante d’une pompe 
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à ^dz , à la fois aspirante et foulante, dont la seconde tubulure com- 
munique avec un petit ballon A (fig. 217), à parois épaisses, main- 
=1 c tenu dans un mélange réfrigérant. En soulevant le piston de 
la pompe, le gaz de l’appareil remplit le corps de pompe ; 
en le faisant descendre, le gaz est refoulé dans le ballon. 

' ^ On règle le nombre de coups de piston sur la quantité de 
gaz acide sulfhydrique que dégage l’appareil. Le gaz com- 
i <•* primé se liquéfie dans le ballon; quand celui-ci est plein aux 

0 trois quarts, il faut boucher hermétiquement le tube. Mais, 
comme on ne peut pas y parvenir en fondant le tube à la 
iig. 217. lampe, parce que la pression est plus grande dans l’inté- 
rieur de l’appareil qu’à l’extérieur, on a recours à l’artifice sui- 
vant : le tube soudé au ballon se compose d’une partie étroite ab 
et d’une autre plus large 6c ; on a placé dans celle-ci une boulette 
de mastic, avant d’adapter le tube à la tubulure de la pompe, 
f^tte boulette ne gène pas le passage du gaz , et , pour fermer 
hermétiquement l’appareil, il suflât de la fondre, puis de donner 
un coup de piston qui fasse descendre le mastic fondu dans le 
tube étroit ab, où il se solidifie, et qu’il ferme hermétiquement. 

On obtient également l’acide sulfliydrique liquide , en abandon- 
nant à une décomposition spontanée, dans un \ase fermé, la 
seconde combinaison du soufre avec l’hydrogène, (pio nous a|>- 
prendrons bientôt à connaître sous le nom de bisulfure d’hydru- 
i/ène. On place une certaine quantité de ce bisulfure liquide au 
fond d’un tube deux fois recourbé comme le montre la figure 218, 



et l’on ferme le tube en 6 à la lampe. Le bisulfure se décompose 
spontanément en soufre, qui se dépose sous forme de cristaux, et 
en gaz acide sulfhydrique, qui s’accumule dans l’espace vide de 
l’appareil , où il se liquéfie sous l’effort de sa propre pression. Pour 
isoler l'acide sulfliydrique du soufre qui s’est déposé. 



2 , g il suffit de refroidir dans un mélange réfrigérant la 
partie recourbée cd (fig. 219); l’acide sulfliydrique 
distille alors et se réunit en d. 

L’acide sulfliydrique est un gaz des plus vénéneux : 
il suffit de la présence de de ce gaz dans l’air 
jiour tuer un oiseau , et de pour 
faire périr un chien. Les ouvriers qui 
/iy' ^ vident les fosses d’aisances , sont sou- 

« lig. vent exposés à l’asphyxie produite par 

;. On la combat par le chlore qui décompose l’acide sulfhy- 
?. Mais le chlore doit être administré avec précaution. En 
cas. le mieux est de se servir d une serviette imbibée d acide 
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acétique, clans laquelle on place quelques fragments de cdilorure 
de chaux , et que l’on fait respirer au malade. 

La chaleur décompose partiellement l’acide sulfhydrique en 
hydrogène et soufre ; mais pour obtenir une décomposition com- 
plète, il faut faire passer un grand nombre de fois le gaz à tra- 
vers un tube de jiorcelaine fortement chauffé. 

Le gaz sulfhydrique est combustible ; il brûle à l’air avec une 
flamme bleue, il en résulte de l’eau et du gaz acide sulfureux. Si 
l’on enflamme le gaz contenu dans une éprouvette , le soufre ne 
brûle pas complètement , et se dépose en partie sur les parois de 
l’éprouvette. 

Lorsqu’on abandonne un mélange de gaz sulfhydrique etd’air dans 
un grand flacon, au contact d’un corps poreux et surtout du linge, 
sous l’influence d’une température de 40 à 50“, il se forme, avec le 
temps, une quantité notable d’acide sulfurique qui détruit le linge 
en peu de temps. Cette réaction présente de l’intérêt parce qu’elle 
explique la formation de l’acide sulfurique et des sulfates dans les 
localités où se dégage de l’hydrogène sulfuré. 

L’oxygène, en clissohition dans l’eau, décompose lentement l’acide 
sulfhydrique; il se forme de l’eau, et il se dépose du soufte tiès- 
(livisé qui rend la liqueur laiteuse. Aussi, pour conserver une disso- 
lution d’acide sulfhydrique, convient-il de la placer dans desflacons 
bien bouchés que l’on remplit entièrement et que l’on retourne. 

Le gaz sulfhydrique donne donc des produits de combustion dif- 
férents, suivant les circonstances dans lesquelles l’oxydation a lieu; 
parla combustion vive, il donné de l’eau et de l’acide sulfureux; au 
«ontact d’un corps poreu.x, et à une température de 40 à 50®, il 
produit de l’eau et de l’acide sulfurique; enfin, dissous dans l’eau 
et au contact de l’air, il donne de l’eau, et du soufre qui se dépose. 

Le chlore, lebrôme et l’iode décomposent immédiatement l’acide 
sulfliydrique, il en résulte du soufre et des acides chlorhydrique, 
bromhydrique, iodhydrique. Si le chlore, le brome et l’iode sont en 
excès, ils se combinent avec le soufre isolé et forment des chlorure, 
bromure, iodure de soufre. On utilise cette propriété pour préparer 
l’acide iodhydrique en dissolution. 

Le gaz sulfhydrique est un véritable acide; il rougit la teinture 
de tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles, c’est- 
à-dire qu’il ne produit que le rouge vineux; tandis que les acides 
énergiques, tels que les acides azotique et sulfurique, produisent la 
couleur pelure d'oignon. Ses propriétés acides sont donc faiblement 
développées, aussi lui donne-t-on souvent le nom de gaz hydrogène 
snl/uré (g 52). 
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L’eau dissout 2 J à 3 fois son volunu* de fjaz acide sulfliydrique. 
Celle dissolution se prépare dans un appareil de Woolf, en ayant 
soin de niellre dans les flacons de l’ea» récemment bouillie, el, 
par suite, privée d’air. La dissolution, chauffée, abandonne en- 
tièrement le gaz. L’alcool dissout 5 à 6 fois son volume de gaz 
acide sulfhydrique. L’eau saturée de sel marin n’en dissout plus 
qu’une très-petite quantité. 

La dissolution d’acide sulfhydrique est très-employée dans les 
laboratoires; on s’en sert pour précipiter, à l’état de sulfures, un 
grand nombre de métaux de leurs dissolutions salines. Ces sul- 
fures, en général insolubles, ont souvent des couleurs caractéristi- 
ques qui sutflsent pour reconnaître les [métaux auxquels ils appar- 
tiennent. Ainsi, la dissolution d’acide sulfhydrique permet de 
reconnaître les moindres traces d’oxyde de plomb qui se trouvent 
dans une liqueur, par la coloration brune ou noire qu’elle y déve- 
loppe. Réciproquement, les sels de plomb permettent de démontrer 
la présence des plus petites quantités d’acide sulfhydrique. On se 
sert souvent, à cet effet, dans les laboratoires, de petites bandes 
de papier qui ont été imbibées d’une dissolution d’acétate de plomb. 
Ces bandes de papier sont incolores , mais elles noircissent immé- 
diatement quand on les plonge dans de l’eau qui renferme les plus 
légères traces d’acide sulfhydrique, ou, lorsque, ajirès les avoir 
mouillées ,• on les laisse exposées à l’air dans lequel se trouve une 
petite quantité de ce gaz. 

On rencontre dans la nature quelques eaux minwales qui ren- 
ferment de l’acide sulfhydrique; on les utilise en médecine sous le 
nom d’eaux sulfureuses. 

§ < 51 . On ne peut pas analyser l’acide sulfliydrique en le décom- 
posant dans une cloche enurbe par le potassium, comme on a l’ha- 
bitude de le faire pour d’autres combinaisons de l’hydrogène avec les 
métalloïdes, pour l’acide sulfhydrique, par exemple (§186). Le 
potassium décompose bien , il est vrai , le gaz sulfhydrique ; mais le 

sulfure qui en résulte se com- 
bine avec l’acide sulfhydrique 
non décomposé el forme un 
sulfhydrate de sulfure de po- 
tassium; de sorte qu’une par- 
tie du gaz échappe à la décom» 
’ position. Mais on parvient 
parfaitement à faire celle ana- 
lyse (fig. 220), en remplaçant 
le potassium par l'étain. On chauffe avec une lampe à alcool, 
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l’étain se combine avec le soufre , et le gaz hydrogène devient 
libre. On reconnaît que le volume de gaz reste exactement le 
môme. On s’assure d’ailleurs que la décomposition du gaz sulfhy- 
drique a été complète, en introduisant dans la cloche un fragment 
do potasse mouillé; s’il reste de l’acide sulfliydrique, celui-ci est 
absorbé et le volume diminue. 

On conclut de l'expérience précédente, que < volume de gaz 
acide sulfhydrique renferme 1 volume de gaz hydrogène. Or, si de 



la densité du gaz acide sulfhydrique <,1912 

on retranche la densité de. l’hydrogène 0,0692 

il reste 1,1220 



qui esta très-peu près égal au sixième de la densité de la vapeur 
de soufre = * ®-*— = 1,109. 

On conclut de là que 1 volume de gaz acide sulfhydrique est 
formé de 1 volume de gaz hydrogène et de | volume de vapeur de 
soufre ; ou , si l’on rapporte cette composition à 2 volumes de gaz 
hydrogène, équivalent de. ce corps, on dira que 2 volumes de 
gaz acide sulfhydrique renferment 2 volumes de gaz hydrogène 
et I volume de vapeur de soufre. Mais volume de vapeur de 
soufre représente l’équivalent du soufre gazeux : l’acide sulfhy- 
drique est donc formé de 1 équivalent rie soufre et de 1 équivalent 
d’hydrogène, et l’équivalent du gaz acide sulfliydrique est 2 vo- 
lumes. Le volume |, que nous avons choisi pour équivalent du 
soufre gazeux , pré.sente donc encore l’avantage d’exprimer la 
composition de l’acide sulfliydrique de la manière la plus simple 
possible. 

§ 152. Nous verrons par la suite qu’il existe une analogie remar- 
quable entre les combinaisons du soufre et celles de l’oxygène ; aussi 
doit-on s’attendre à trouver aux combinaisons du soufre aved’liy- ' 
drogène une constitution semblable à celle des combinaisons de 
l’oxygène avec ce corps. L’acide sulfhydrique, cependant, offre à 
cet égard une anomalie bien digne d’intérêt. Par l'ensemble de ses 
propriétés, il se place à côté de l’eau, et cette place est si naturelle 
que les chimistes, avant que la densité de la vapeur du soufre fût 
connue , n’avaient pas hésité à lui attribuer la môme composition. 
Mais l’expérience a prouvé depuis que cette analogie supposée 
n’existait pas, puisijue l’acide sulfliydrique, pour 2 volumes d’hy- 
drogène , ne contient que J volume de vapeur de soufre , au lieu de 
1 volume entier. On a cherché à expliquer cette anomalie , en di- 
sant que la molécule de vapeur de soufre est un groupe formé par 
la réunion de trois molécules chimiques. 

Nous avons vu que le poids 1,1912 d’acide sulfhydrique renfer- 
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mail 0,0092 d'hydrogène et 1,1220 de soufre; parsnilo, 100 par- 
ties en poids d’acide sulfhydriqiie renferniont 



Hydrogène 3,81 

Soufre 94,19 



100,00 ; 

et, si l’on calcule cette composition par rapport au poids 12,50 d'iiy- 
(Irogène qui représente l’équivalent de ce corps, on trouve : 



Hydrogène 12,30 

Soufre 200,00 

Acide sulfhydrique 212,50. 



La formule de l’acide sulfhydrique en équivalents sera donc HS; 
dans la théorie atomique elle sera H*S ou HS. 

L’acide sulfhydrique est donc formé de 1 équivalent de soufre et 
de 1 équivalent d’hydrogène, et lepoidsdeson équivalentest212,50 

Hisulfure d'hydrogène, HS*. 

153. Le soufre forme encore une seconde combinaison avec l’hy- 
drogène ; celle-ci est un liquide oléagineux, jaunâtre, qui renferme 
une plus grande quantité de soufre que l’acide sulfhydrique ; mais 
cette quanti té n’a pu jusqu’à présentèlredéterminéeavec exactitude, 
parce qu’il est diflicile d’obtenir le bisulfure d’hydrogène à l’état de 
pureté. On prépare ce corps , en versant une dissolution do poly- 
sulfurede calcium ou de potassium dans de l’acide chlorhydrique. 
La liqueur devient laiteuse; on la verse dans un grand entonnoir 
dont l’ouverture a été préalablement bouchée. Au bout de quelque 
temps le bisulfure d’hydrogène s’est réuni dans la partie étroite de 
l’entonnoir sous la formed'un liquide jaune; on le sépare en débou- 
chant l’entonnoir avec précaution , jusqu’à ce que ce liquide , plus 
lourd, se soit écoulé. Le bisulfure d’hydrogène ne se conserve bien 
qu’au contact d’une dissolution d’acide chlorhydrique assez con- 
centrée; il se décompose promptement au contact de l’eau pure ou 
de l'air; il se dégage alors du gaz acide sulfliydrique, et du soufre 
se sépare. Nous avons vu {% 130) comment on utilise cette décom- 
position spontanée du bisulfure d’hydrogène , pour obtenir l’acide 
sulfhydrique liquide. 

On admet que ce corps est formé de 1 équivalent d’hydrr gène et 
de 2 équivalents de soufre, et on lui donne la formtile HS*. 
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COMBINAISON DU SOUFRE AVEC l'aZOTE. 

Sulfure d'azote, AzS". 

§<54. Si l’oii fait passer du {'az ammoniac sec à travers du 
perchlorure de soufre, on obtient d’abord une poudre flocon- 
neuse brune qui a pour formule 

AzH*.SCl*. 

Mais , si l’on continue l'action de l’ammoniaque , la matière 
brune en absorbe une nouvelle quantité et se change en une 
substance jaune qui a pour formule 

iAzH’.SCl". 

Si l’on traite cette matière jaune par l’eau, elle se décompose en 
chlorhydrate et hyposulfite d’ammoniaque qui se dissolvent , et en 
une poudre jaune, formée de soufre libre et de sulfure d’azote. On 
lave rapidement cette poudre avec un peu d’eau , on la sèche sous 
le récipient de la machine pneumatique , et on la traite à plusieurs 
reprises avec de l’éther qui dissout le soufre libre , et laisse le sul- 
fure d’azote. 

Le sulfure d’azote est une poudre jaune, qui se décompose lente- 
ment en soufre et en azote à une température un peu supérieure 
à <00“; elle se décompose, au contraire, avec explosion quand on 
la chauffe brusquement. L’eau décompose le sulfure d’azote , lente- 
ment à la température ordinaire , beaucoup plus rapidement à la 
température de l’ébullilion. 

§ <56. L’analyse du sulfure d’azote peut se faire très-exacte- 
ment, en chauffant, avec précaution et successivement, un mé- 
lange d’un poids connu de sulfure d'azote et de cuivre métallique 
dans l’appareil que nous avons décrit (§ <08), et qui nous a servi 
à déterminer l’azote de l'azotate de plomb. Le soufre se combine 
avec le cuivre , et l’azote se dégage. Nous avons vu comment on 
déterminait exactement la proportion de ce dernier corps , et les 
précautions particulières qu’il convient de prendre dans cette ex- 
périence. 

On peut aussi doser directement le soufre , en décomposant le 
sulfure d’azote par l’acide azotique, lequel change le soufre en acide 
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sulfurique , que l’on précipite par le chlorure de baryum. On a 
trouvé ainsi que le sulfure d’azote renferme 

1 éq. azote 175,00 22,58 

3 » soufre 600,00 77,42 

775,00 <00, 00. 

Sa formule AzS* correspond à celle de l’acide azoteux AzO*, ou 
à celle de l’ammoniaque AzH*. Il reste cependant encore de l’incer- 
titude sur 1a composition et sur la nature de ce corps. 
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SÉLÉNIUM. 

fiquWalent = <91,0. 

lo(i. Le sélénium*, de même que le soufre , peut être obtenu 
sous les trois états. Solide à la température ordinaire, il devient 
liquide vers 200°, et prend l’état gazeux, si on l’échauffe jusqu’à700® 
environ. Le sélénium solide est d'un brun foncé, sa cassure est con- 
choïde et vitreuse. Les bords de la cassure sont souvent assez 
minces pour être translucides; le sélénium montre alors, à la lu- 
mière transmise, une couleur d’un beau rouge. C’est la couleur que 
présente également ce corps lorsqu’il est très-divisé , ou que l’on 
presse une goutte de sélénium liquide entre deux plaques de verre. 

Le sélénium ne passe pas brusquement, comme le soufre, de l’état 
liquide à l’état solide; il devient visqueux avant d’arriver à ce der- 
nier état, et peut être alors tiré en fils très-fins : aussi n’a-t-on pas 
réussi jusqu’à présent à l’obtenir cristallisé par voie de fusion. La 
densité du sélénium varie avec sa constitution moléculaire ; elle e.«t 
de 4,28 pour le sélénium vitreux et de 4,80 pour le sélénium gra- 
nuleux et refroidi lentement. 

Le sélénium fondu est d’une couleur brune très-foncée, sa vapeur 
est d’un jaune intense. 

Le sélénium est combustible ; il brûle avec une flamme bleuâtre, 
en répandant une odeur fétide de chou pourri ou de rave ; celte 
odeur est caractéristique pour ce corps. Il se forme dans sa combus- 
tion de l’acide sélénieux et de l’oxyde de sélénium ; c’est à ce der- 
nier produit qu’est due l’odeur fétide. L’acide sélénieux est soluble 
dans l’eau ; sa dissolution est facilement décomposée par les corps 
très-avides d’oxygène ; ainsi , l’acide sulfureux le réduit et passe à 
l’état d’acide sulfurique. Le sélénium, devenu libre, se précipite 
sous la forme d’une poudre rouge. 

Les combinaisons du soufre et du sélénium présentent entre elles 
les plus grandes analogies ; c’est pour cela qu’on étudie ordinaire- 
ment ces deux corps l’un à côté de l’autre. 

Le sélénium se trouve dans la nature principalement à l’état de 
séléniure de plomb ; nous verrons par la suite , lorsque nous nous 
occuperons de ce dernier produit, comment on parvient à en ex- 
traire le sélénium. 

COHBINAISOS Dü SÉlÉMUM AVEC l’oXYGÈNE. 

§ 157. On connaîtdeux combinaisons du sélénium avec l’oxygène : 
ce sont les acides sélénieux, SeO*, et sélénique, SeO', qui corres- 

• I,e sélénium a été découvert en |8I7 par M. Borzélius, 
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j)on(Jent aux acides sulfureux, SO* , et sulfurique, SO". Les chimis- 
tes admettent encore l’existence d’un troisième oxyde, auquel ils 
attribuent l’odeur fétide que le sélénium dégage en brûlant à l’air; 
mais les propriétés de ce corps ne sont pas connues. 

Acide sélénieujc, SeO®. 

§ 158. Lorsque le sélénium brûle dans l’oxygène, il se change en 
acide sélénieux. Pour préparer l’acide sélénieux par la combustion 
du sélénium, on place un fragment desélénium dans un tube recour- 
bé abc (fig. 221), dont on met l’extrémité a en communication avec 

une petit cornue de verre 
renfermant du chlorate 
de potasse. On chauffe 
ce chlorate de manière 
à obtenir un dégagement 
d’oxygène; puis on chauffe 
la partie b du tube re- 
courbé qui renferme le 
fragment de sélénium. Ce 
corps s’enflamme alors, 
et brûle avec une flamme 
bleue. L’acide sélénieux 
vient se condenser à la partie supérieure du tube sous la forme 
d'aiguilles cristallines blanches. 

On obtient également l’acide sélénieux en oxydant le sélénium par 
l’acide azotique concentré, ou mieux, par un mélange d’acide azoti- 
que et d’acide chlorhydrique. Le sélénium se dissout à l’état d’acide 
sélénieux, et, si l’on évapore la dissolution, on obtient cet acide sous 
la forme d’une masse blanche. Nous avons vu que, dans les mêmes 
circonstances, le soufre se changeait en acide sulfurique. 

L’acide sélénieux est très-soluble dans l’eau. 

L’acide sélénieux ne retient pas l’oxygène avec beaucoup de force; 
un grand nombre de substances le lui enlèvent. Le fer et le zinc dé- 
composent l’acide sélénieux dissous, et précipitent le sélénium sous 
la forme d’une poudre rouge. L’acide sulfureux produit une décom- 
position semblable. 

§ 159. On peut déterminer la décomposition do l’acide sélénieux 
en cherchant le poids de cet acide produit pari gramme de sélénium 
traité par l’acide azotique. On jieut l'obtenir également, en cher- 
chant la quantité de sélénium que donne 1 gramme d’acide sélé- 
nieux décomposé par l’acidc sulfureux. Enfin, on peut analyser un 
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sélénite, le sclénite de plomb, par exemple , ou le sélénite d'argent. 
On a trouvé ainsi que l’acide sélénieux renfermait 



Sélénium 71,06 

Oxygène 28,94 



< 00 , 00 . 



Acide sélénique , SeO^. 

§ <60. En cliauffant ensemble un mélange d’azotate de potasse et 
de sélénium ou de séléniure de plomb , on obtient du séléniate de 
potasse, que l’on purifie par des cristallisations successives. Le sélé- 
niate de potasse, dissous dans l’eau, est décomposé par une dissolu- 
tion d’azotate de plomb ; il se précipite du séléniate de plomb inso- 
luble, que l’on recueille sur un filtre. Le séléniate do plomb , bien 
lavé, est mis en suspension dans l’eau , puis soumis à l’action d’un 
courant de gaz acide sulfhydrique ; il se forme du sulfure de plomb 
qui se précipite à l’état d’une poudre noire, et de l’acide sélénique 
hydraté qui se dissout dans l’eau. On a en effet la réaction 

PbO.SeO"-fHS=PbS+SeO».HO. 

La dissolution d’acide sélénique peut être concentrée par la cha- 
leur , la température d’ébullition de la liqueur s’élève jusqu'à 290® 
environ. Mais , si l’on cherche à la concentrer davantage, on re- 
connaît que l’acide sélénique se décompose, et que l’oxygène se 
dégage. 

L’acide sélénique est décomposé par l’acide chlorhydrique , il se 
dégage du chlore, et il se forme de l’acide sélénieux. L’acide sulfu- 
reux est sans action sur l’acide sélénique, tandis qu’il décompose 
immédiatement l’acide sélénieux. Lors donc qu’on veut précipiter 
le sélénium de l’acide sélénique, il faut commencer par transformer 
cet acide en acide sélénieux, en faisant bouillir sa dissolution avec 
l’acide chlorhydrique. On ajoute ensuite de l’acide sulfureux, et 
l’on fait bouillir de nouveau. 

§ <6<. L’acide sélénique est un acide très-fort, se rapprochant 
beaucoup, par ses propriétés, de l’acide sulfurique. On a déterminé 
sa composition par l’analyse d’un séléniate, du séléniate de plomb, 
par exemple. Un poids connu p de séléniate de plomb est mis en 
suspension dans l’eau, et décomposé par l’hydrogène sulfuré, qui 
précipite le plomb à l’étal de sulfure de plomb . Ce sulfure est re- 
cueilli sur un petit filtre; après lavage et dessiccation, on le calcine 
avec le filtre dans un creuset de platine. On transforme ensuite le 
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sulfure de plomb en sulfate, en versant sur la matière de l’acide 
azotique et quelques gouttes d’acide sulfurique, puis calcinant jus- 
qu’au rouge. Le sulfate de plomb est pesé , et du poids obtenu on 
déduit par le calcul, la quantité p' d’oxyde de plomb qui existe dans 
le poids P de séléniate de plomb. La quantité d’acide sélénique est 
donc (p— p'). 

Mais il est facile de déterminer directement la proportion de sélé- 
nium qui existe dans le poids (p — p') d’acide sélénique. 11 suffit de 
concentrer par évaporation la liqueur que l’on a obtenue après la 
séparation du sulfure de plomb sur le filtre , de faire bouillir cette 
liqueur concentrée , d’abord avec de l’acide chlorhydrique, qui 
transforme l’acide sélénique en acide sélénieux, puis avec de l'acide 
sulfureux, qui décompose l’acide sélénieux et précipite le sélénium. 
Soit p" le poids de sélénium obtenu, (p — p' — p") sera le poids d’oxy- 
gène qui forme de l’acide sélénique avec le poids p" de sélénium. 

On a trouvé ainsi que l’acide sélénique renferme 



Sélénium 62,07 

Oxygène 37,93 



100 , 00 . 

§ 162. En résumé, les deux composés connus du sélénium ren- 
ferment 



Acide sélénieux 


( Sélénium... 
( Oxygène. . . 


.. 71,06 

. . . 28,94 






100,00. 


Acide sélénique 


< Sélénium.. 

1 Oxygène . . . 


... 62,07 

. . . 37,93 






t00,00. 



Si l’on rapporte la composition des deux acides à une mémo 
quantité iOO de sélénium, on trouve qu’elle est exprimée de la ma- 
nière suivante : 



.\clde sélénieux 


1 Sélénium.... 


. . . 100,00 


I Oxygéné. . . 


. . 40,73 

140,73. 




.Acide séléiii(|uc 


j Sélénium... 

1 Oxygène. . . . 


. .. 100,00 

... 61,10 






161,10. 
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Ainsi pour la même quantité de sélénium , l’acide selemquc 
renferme 1 i fois autant d' oxygène que l’acide sélémeux. La ma- 
nière la plus simple de formuler en équivalents la composition do 
ces corps, consiste à dire que l’acide sélémeux est coinposé de 
^ équivalent sélénium et 2 équivalents oxygène, et que 1 acide selé- 
nique renferme 4 équivalent sélénium et 3 équivalents oxygéné. Si 
l’on admet cette hypothèse, il est clair que l’équivalent en poids du 
sélénium sera donné par l’une ou par l’autre de ces deux proportions : 

28,94 ; 71,06 :: 200 : a; J 491,0. 

37,93 : 62,07 :: 300 j 

Nous verrons, tout à l’heure, que cette même hypothèse repré- 
sente, de la manière la plus simple possible, la composition de 

* le^Mais^ rappelons, dès à présent , qu’il existe une loi phy- 
sique dont nous n’avons pas encore jusqu’ici fait usap pour fixer 
la composition des corps en équivalents , et sur laque le nous nous 
appuierons souvent par la suite. Nous avons vu dans 1 intioduction 
40) que ; hrsque deux corps présentent des compositions sem- 
blMes ils affectent aussi en général cUs formes crtstallines presque 
identiques : et que réciproquement : lorsque deux corps comjwses 
présentent des /ormes cristallines à peu près nlentiques qmnd tls 
[ont isomorphes, Us ont en général des comimitions semblables. Or, 
l’cxainon comparé dos sulfates et des sélcniates a montre que les 
séléniates et les sulfates d une meme base sont isomorphes, ils 
doivent, par conséquent, avoir dos formules semblables. Si donc , 
nous écrivons la formule do l’acide sulfurique Sü- , nous devrons 
écrire aussi la formule de l’acide sélénique SeO^ et, par suite , la 

formule de l’acide sélénieux SeO*. . . 

On a trouvé par l’expérience que la densite de la vapeur del acide 
sélénieux éUiit 4,0; par suite : 1 volume d’acide selémeux gazeux 
renferme 1 volume d’oxygène. Nous ayons vu que I acide sulfureux 
fraz.enx renfermait aussi son volume d oxygène. 



COMBINAISON DU SÉLÉNIUM AVEC L HYDROOÈNI' 

Acide sélenhydrique , HSe. 

« 164. Le sélénium forme avec l’hydrogène un composé pzeux, 
l’acide sélenhydrique, analogue à l’acide sulfhydrique : on l’obtient 
en décomposant le séléniure de fer par l’acide chlorhydrique. 
L'acide sélenhydrique se dissout dans 1 eau ; sa dissolution se dé- 
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compoÿu au contact de l’air, de la uièuje manière (jue celle de 
l'acide sulfhydrique. Le sélénium se dépose soüs la forme d une 
poudre rouge. 

L’acide sclcnhydrique est un gaz très- vénéneux. 

L’acifle sélenhydrique est formé de : 

Hydrogène 12,50 2,58 

Sélénium 491,00 97,52 

503,50 100,00. 

L’équivalent de l’acide sélenhydrique est donc 503,50, et sa for- 
mule est lise. 
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TELLURE. 

lÀ)uivalcnt = » 06 ,j 

§ 16o. Le tellure est fort rare*; on le trouve dans la nature, 
quelquefois à l'état isolé; mais le plus souvent combiné avec des 
métaux ; principalement avec l’or, l’argent, le bismuth et le plomb. 
Nous verrons, par la suite, comment on parvient à l’isoler de sa 
combinaison avec le bismuth. Le tellure présente les propriétés 
physiques d’un métal ; il ressemble beaucoup par son aspect à l’an- 
timoine ; les propriétés de ses combinaisons le rapprochent , au 
contraire, du sélénium et du soufre. 

Le tellure est d’un blanc d’arçent; il présente un éclat métallique 
très-vif. Il fond à la chaleur rouge sombre , et. par un refroidisse- 
ment ménagé, il prend une texture cristalline à larges lames bril- 
lantes, qui se manife.He nettement dans la cassure. Il est facile de 
voir, à la disposition des plans de clivage , que la forme primitive 
du tellure cristallisé est un rhomboèdre de l’angle de 86“ 57'. I.o 
tellure peut prendre l'état gazeux, mais il faut pour cela une tem- 
pérature très-élevée. On peut, cependant, le distiller, mais cette 
distillation n’çst pas possible avec les cornues de terre ou de por- 
celaine que l’on chauffe dans nos petits fourneaux mobiles-iles 
laboratoires. 

On facilite beaucoup la distillation dos matières peu volatiles, en 
les chauffant au milieu d’un courant de gaz qui n’exerce pas sur 
elles d’action chimique. Les matières volatiles émettent des vapeurs 
sensibles à des températures très-inférieures à celle de leur point 
d’ébullition. Ainsi, l’eau qui bout à 400“ sous la pression ordinaire 
de l’atmosphère dégage, à la température ordinaire, des vapeurs 
notables; le poids de ces vapeurs ne peut pas dépasser, dans un 
espace limité, un certain maximum qui dépend de la température; 
mais on conçoit que, si l’on enlève les vapeui's à mesure qu’elles se 
forment, ce maximum ne pourra pas s’établir, et qu’il y aura con- 
stamment émission de nouvelles vapeurs, jusqutà ce que la sub- 
stance soit entièrement volatilisée. 

Pour distiller le tellure, on le met dans une petite nacelle de pla- 
tine, que l’on place dans un tube de porcelaine disposé dans un 
fourneau à réverbère. On fait arriver par l’un des bouts du tube un 

* Le tellure a été découvert en 1782 par Millier de Reielieuslein , daim le.> mine', 
d’or de la Transylvanie; mais c'est à Klaproth que l'on doit la coiinai.-sancede sc.v 
principales propiiétés, 
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courant de gaz hydrogène sec , et à l’autre bout, qui doit sortir 
d'une certaine quantité hors du fourneau, on adapte un tube de 
dégagement pour donner issue au gaz. On commence par faire 
passer un courant de gaz hydrogène à travers l’appareil , pour en 
chasser complètement l’air atmosphérique ; puis on porte le tube 
de porcelaine à la plus haute température possible, en maintenant 
le courant de gaz. Le tellure sublimé vient se condenser dans la 
partie antérieure, plus froide, du tube. 

Le tellure a pour densité 6,26- Cette densité est très- considérable, 
et , sous ce rapport , le tellure se rapproche encore des métaux pro- 
prement dits. 

Le tellure , chauffé au contact de l’air, s’enflamme et brûle avec 
une flamme bleuâtre, en répandant ime odeur particulière, difficile 
à caractériser. 

CO.MBI.>AISONS DU TELLURü: AVEC L’oXYGÈ.XE. 

g 166. Le tellure forme deux combinaisons avec l’oxjgène : 
l’acide tellureux, TeÛ*, et l’acide tellurique, TeO*. On prépare ces 
deux acides par des méthodes semblables à celles que nous avons 
employées pour préparer les acides sélénieux et sélénique. Nous ne 
nous arrêterons donc pas à décrire ces combinaisons. 
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CHLORE. 

t(iuivalenl = 443,2. 

§ 167. Le chlore * est un gaz qui se distingue immédiatement de 
tous ceux que nous avons étudiés jusqu’ici. En effet, ces gaz sont 
tous incolores, tandis que le chlore est d’un jaune verdâtre; c’est 
cette propriété qui lui a fait donner son nom (de jaune ver- 

dâtre). Si l’on comprime le gaz chlore, de manière à le réduire à 
un volume 5 fois plus petit que celui qu’il occupe sous la pression 
ordinaire del’atmosphère, il se liquéfie. Ce liquide, d’un jaune vert, 
a pour densité 1,33. Il n’a pu être encore congelé par aucun froid. 
^ La densité du chlore gazeux est 2,44; c’est à-dire en- 
viron 2 5 fois celle de l’air. 

§168. On prépare le chlore en traitant le peroxyde de 
manganèse parl’acidechlorhydrique. On met leperoxyde 
I (le manganèse pulvérisé dans un ballon de verre 
(fig.222), et on verse dessus de l’acide chlorhydrique. Un 

tube abducteur, adapté 
au ballon, amène le gaz 
dans une cloche placée 
sur la cuve à eau. Dans 
cette réaction, le per- 
oxyde de manganèse 
abandonne son oxy- 
gène à l’hydrogène de 
l’acide chlorhydrique; 
la moitié du chlore de- 
venu libre se combine 
avec le manganèse pour 
former du protochlo- 
rure do manganèse; l’autre moitié du chlore se dégage. 

, ^ I Manganèse 

Peroxydede manganèse.... t \ Protochlorure de manga- 

I Hydrogène.--^ / 

Acide chlorhydrique rhinpp (Chlore... 

( Chlore. I Se dégage. 

MnO* -H 2HC1 = MnCl -f 2HO + Cl. 

On chauffe légèrement le ballon avec quelques charbons pour 
faciliter la réaction. 




■ l.e chlore a clé dccouvert o:i l'T i par Schcclc. 
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Lorsqu'on a besoin d'un (lép;agement de chlore lon"leni|)S pro- 
longé, on ne verso pas immédiatement sur le peroxyde de manga- 
nèse toute la quantité d’acide chlorhydrique nécessaire ; on l’intro- 
duit successivement par le tube en S. 

On obtient un dégagement de chlore plus régulier, en remplaçant 
l’acide chlorhydrique par un mélange de sel marin et d’acide sulfu- 
rique. On met dans un ballon, 1 partie de peroxyde de manganèse 
réduit en poudre fine, 4 parties de sol marin ou chlorure de sodium, 
et 2 d’acide sulfurique concentré du commerce, que l’on étend de 
son poids d’eau. Le chlorure de sodium, au contact de l’acide sulfu- 
rique et de l’eau, donne naissance à du sulfate de soude et à do 
l’acide chlorhydrique. 



Chlorure de sodium. 

Eau 

Acide sulfurique.... 



( Sodium 

t Chlore Acide chlorhy- 

j Hydrogène. drique. 
l Oxygène 




Sulfate de 
soude. 



NaCl -f UO -f SO' = NaO.SO^^ -f HCl. 



L’acide chlorhydrique, en présence du peroxyde de manganèst*, 
agit comme nous l’avons précédemment indiqué; il se procluit du 
chlorure de manganèse, du sulfate de soude et du chlore qui fo 
dégage. L’acide sulfurique, en excès, agit encore sur le chlorure de 
manganèse comme sur le chlorure de sodium ; il le décompose avec 
le concours de l’eau , et il en résulte une nouvelle quantité d’acide 
chlorhydrique et du sulfate de manganèse ; de sorte que les produits 
définitifs de la réaction sont des sulfates de soude et de manganèse 
qui restent dans le ballon, et tout le chlore du chlorure de sodium, 
i|iii se dégage à l’état gazeux. 

La réaction finale est donc représentée par l’équation suivante ; 

NaCl -f MnO"-|- 2SO= = NaO.SO" -f- .MnO.SÜ^- -f Cl. 



Le chlore est plus soluble dans l’eau que les gaz simples que nous 
avons étudiés jusqu’ici; 4 volume d’eau peut dissoudre 3 volumes 
de chlore. Celle grande solubilité du chlore dans l’eau empêche 
de le conserver sur ce liquide, et gêne même pour l’y recueillir. 
Cependant, on y parvient en opérant rapidement et en ayant soin 
de faire monter le tubo abducteur jusque dans la partie sui>é- 
rieure de la cloche; le gaz n’a plus alors à traverser l’eau sous 
forme de bulles et se trouve moins exposé à son action dis.solvante. 
On ne peut pas recueillir le chlore sur le mercùre, parce qu’il se 
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combine immédialement avec ce métal , même à la lompéralure 
ordinaire. 

Lorsqu’il s’agit d’obtenir le chlore sec, on opère ainsi ; après 
avoir fait passer le gaz dans un premier tlacon laveur B (fîg. 223) 




renfermant un peu d’eau qui retient l acide chlorhydrique qu’il 
aurait pu entraîner, on lui fait traverser un tube ab rempli de 
chlorure de calcium, ou un tube en U rempli de pierre ponce im- 
bibée d'acide sulfurique concentré. Ces substances, très-avides 
d’eau , dessèchent le gaz , qui se rend alors par un nouveau tube 
au fond d’un flacon C à petite ouverture, et bien desséché lui- 
méme. Le chlore, par suite de sa grande densité, occupe la partie 
inférieure et s’élève successivement dans le flacon en chassant l’air 
atmosphérique. Au bout de quelque temps, on peut admettre que 
le flacon est rempli de chlore, on retire lentement le tube et l’on 
bouche promptement le flacon avec un bouchon en verre usé à 
l’émeri. 

La dissolution aqueuse de chlore est souvent employée dans les 
laboratoires et dans les arts. On la prépare, en faisant arriver le 
chlore dans une série de flacons à trois tubulures, remplis d’eaii 
aux trois quarts, et disposés en appareil de Woolf. Le gaz qui ne 
se dissout pas dans le premier flacon, traverse le liquide que con- 
tient le second , le troisième, et ainsi de suite. 

La dissolution aqueuse de chlore présente la même couleur que 
le gaz. Lorsqu’on enveloppe de glace un des flacons de l’appareil 
précédent, il ne tarde pas à s’y former une matière floconneuse 
cristalline , d’un jaune vert plus intense que le liquide qui l’envi- 
ronne. Cette matière est une combinaison du chlore avec l’eau , un 
hydrate de chlore renfermant 28 de chlore et 72 d’eau. Ces cristaux, 
peuvent être facilement isolés, si la température extérieure est 
très-basse, comme pendant les grands froids de l’hiver. Il suffit do 
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les recueillir dans un entonnoir, de les laisser bien égoutter, puis 
de les comprimer rapidement entre quelques doubles de papier Jo- 
seph, lui-même refroidi. On les introduit alors 
dans un tube recourbé abc (fig. 224), bouché 
en a. On maintient froide, avec do la glace, la 
partie a6 du tube qui renferme l’hydrate, et 
Fig. Î 24 . l’on ferme à la lampe l’extrémité opposée bc. 

L’hydrate de chlore se décompose à quelques degrés au-dessus 
de zéro. Si l’on chauffe la partie du tube qui renferme l’hydrate de 
chlore , en la plongeant dans de l’eau à 35®, on voit la matière cris- 
talline, se changer en deux couches liquides superposées; l’une de 
ces couches, d’un jaune foncé, gagne le fond du tube, c’est du chlore 
liquide; l’autre couche, d’une nuance beaucoup plus claire, est une 
dissolution saturée de chlore dans l’eau. Si l’on refroidit avec de la 
glace la branche bc du tube, le chlore liquide entre en ébullition 
dans la branche a6, et vient se condenser dans la partie plus froide 
bc; il se trouve ainsi séparé de la dissolution aqueuse. 

La solubilité du chlore dans l’eau varie avec la température : 
à 8®, où elle est la plus grande, 1 volume d’eau dissout 3,04 vol. 
(le chlore. l a solubilité va ensuite en diminuant avec la tempé- 
rature, et à 50® l’eau n’en dissout plus que 1,09. Elle diminue 
également avec la température au-dessous de 8® ; ainsi à 0® l’eau 
n’en dissout plus que 1 é fois son volume. Cela tient à ce que , 
au-dessous de 8®, le chlore forme une combinaison définie, 1’%- 
drate de'chlore, qui a une solubilité spéciale, moindre que celle du 
chlore libre. 

Le chlore a des affinités puissantes; il se combine directement 
avec le gaz hydrogène; une explosion se produit toujours, lorsqu'on 
plonge une allumette enflammée dans un mélange cle ces deux gaz. 
Il se combine directement avec la plupart des métaux. Plusieurs 
corps, entre autres l’arsenic et l’antimoine, prennent feu, quand on 
les projette en poudre fine dans un flacon rempli de chlore. Si l’on 
fait passer de la vapeur d’eau et du chlore à travers un tube de 
porcelaine , l’eau est décomposée , l’oxygène est mis en liberté, et 
il se forme de l’acide chlorhydrique. 

La dissolution aqueuse de chlore agit souvent comme un oxydant 
énergique; ainsi, elle transforme immédiatement l’acide sulfureux 
en acide sulfurique. L’eau est alors décomposée; il se forme de 
l’acide chlorhydrique, et l’oxygène à l’état naissant se porte sur 
l’acide sulfureux : 



SO*4-Cl-j- 110= HCl 4- SO’. 

22 
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La dissolution de chlore se conserve sans altération dans l’obscu- 
rité et dans un flacon bien bouché ; mais, sous l’influence de la lu- 
mière solaire, le chlore décompose l’eau ; il se forme de l’acide 
chlorhydrique et de l’acide hypochloreux ; 

2Cl+H0 = C10-fHCl. 

Le chlore est employé dans les arts pour le blanchiment des étoffes 
de lin et de coton, et, en général, pour détruire les couleurs d’ori- 
gine végétale. Les matières colorantes végétales, comme toutes les 
autres matières d’origine organique , sont des composés de carbone, 
d'hydrogène, d’oxygène, et quelquefois d’azote. Le chlore agit d’une 
manière énergique sur un grand nombre de ces matières ; il les 
décompose, en s’emparant de leur hydrogène pour former de l’acide 
chlorhydrique; la matière colorante blanchit en se décomposant. 
Le plus souvent, cependant, l’eau intervient dans la réaction ; l’eau 
se décompose, son hydrogène forme avec le chlore de l’acide chlor- 
hydrique ; son oxygène exerce une action oxydante sur la substance 
colorante et la transforme en une nouvelle substance, généralement 
incolore. C’est par suite de réactions semblables que le chlore décolore 
l’encre ordinaire de l’écriture, dont le principe colorant est une com- 
binaison de sesquioxyde de fer avec une matière organique appelée 
tannin. Si l’on veut faire disparaître complètement l’écriture, il faut, 
après avoir fait disparaître les caractères par l’eau de chlore, laver 
la place, à plusieurs reprises, par de l'acide chlorhydrique faible qui 
dissout complètement le sesquioxyde de fer. Sans celte précaution , 
les caractères reparaîtraient si l’on mouillait la place avec une dis- 
solution de prussiate de potasse qui donne avec le sesquioxyde de 
fer un composé bleu. Mais le chlore est sans action sur l’encre de 
Chine et sur l’encre d’imprimerie, parce que l’élément colorant de 
ces encres est du carbone très-divisé qui ne se combine pas di- 
rectement avec le chlore. 

Le chlore est également employé pour détruire les miasmes pu- 
trides qui se dégagent des matières organiques en décomposition. 
Ces miasmes sont dus à la présence, dans l’air, de substances or- 
ganiques, qui s’y trouvent, cependant, en quantités tellement 
petites que l’analyse chimique n’a pas réussi, jusqu’à présent, à 
les mettre en évidence. Le chlore détruit ces substances en s’em- 
parant de leur hydrogène. 

Le chlore agit comme poison sur l’économie animale. Respiré en 
petite quantité il provoque la toux; lorsqu’on reste longtemps 
exposé à son action , il peut produire des accidents plus graves, 
des crachements de sang , etc. , etc. 
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COMBINAISONS DO CHLORE AVEC l’OXYGÈNE. 

§ 169. Ces combinaisons sont très-nombreuses; on en connaît 
cinq bien définies, et quelques autres plus complexes, qu’on peut 
considérer comme résultant de l’union des premières entre elles. 
Les cinq combinaisons les plus importantes sont : 



L’acide hypochloreux CIO 

2“ L’acide chloreux CIO* 

3° L’acide hypochloriquo CIO* 

4“ L’acide chlorique CIO* 

5“ L’acide perchlorique CIO’ 



Nous commencerons par l’acide chlorique, qui peut être consi- 
déré comme le point de départ de toutes les autres combinaisons. 

Acide chlorique, CIO*. 

§ 170. Lorsqu’on fait passer du chlore, jusqu’à saturation , dans 
une dissolution concentrée de potasse, il se sépare, au bout de 
quelque temps, des paillettes cristallines blanches de chlorate de 
potasse; la liqueur renferme beaucoup de chlorure de potassium, 
et la petite quantité de chlorate de potasse qu’elle peut retenir en 
dissolution. La réaction a lieu entre 6 équivalents de chlore et 
6 équivalents de potasse ;'il se forme 3 équivalents de chlorure de 
potassium , KCl, et 1 équivalent de chlorate de potasse, KO. CIO*, 
c’est-à-dire que l’on a l’équation 

6KO-f 6Cl=5KCl-f KO.CIO*. 

On purifie le chlorate de potasse en le dissolvant dans l’eau 
bouillante ; la plus grande partie se dépose sous forme de cristaux, 
pendant le refroidissement de la liqueur. 

C’est au moyen du chlorate de potasse que l’on prépare l’acide 
chlorique et toutes les autres combinaisons du chlore avec l’oxygène. 

Pour préparer l’acide chlorique, on verse, dans une dissolution 
de chlorate de potasse, un excès d’acide hydrofluosilicique; il se 
forme un précipité gélatineux d’hydrofluosilicate de potasse insolu- 
ble, et l’acide chlorique reste dans la liqueur. Si l’on ne versait que 
la quantité d’açide hydrofluosilicique exactement nécessaire pour 
précipiter la potasse, l’acide chlorique resterait seul dans la disso- 
lution. Mais, comme l’hydrofluosilicate de potasse est un précipité 
gélatineux transparent, que l’on distingue à peine au milieu de la 
liqueur, il n’est pas possible de juger du moment où la potasse est 
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complètement précipitée, et l’on est obligé de mettre un excès 
d’acide hydrofluosilicique. La liqueur filtrée renferme donc un mé- 
lange d’acide chlorique et d’acide hydrofluosilicique; on la sature 
par une dissolution de baryte jusqu’à ce qu’elle prenne une légère 
réâclion alcaline. La baryte forme avec l’acide hydrofluosilicique 
un sel insoluble, et, avec l’acide chlorique , un chlorate soluble. 
On évapore la liqueur après l’avoir filtrée de nouveau, et on obtient 
le chlorate de baryte cristallisé. 

On isole l’acide chlorique, en dissolvant le chlorate de baryte dans 
l’eau et versant avec précaution de l'acide sulfurique jusqu’à ce 
qu’il ne se forme plus de précipité. On sépare le sulfate de baryte 
sur un filtre, et l’on rapproche la liqueur, qui ne renferme plus 
que l’acide chlorique, sous le récipient de la machine pneuma- 
tique ; on peut l’amener ainsi à la consistance sirupeuse. 

On ne peut pas avoir recours à la chaleur pour concentrer la dis- 
solution d’acide chlorique , parce qu’elle se décompose promptement 
à une température qui dépasse 40®. Il se forme deux acides dont 
l’un , plus oxygéné, l’acide perchlorique, CIO^, reste dans la liqueur, 
et l’autre, moins oxygéné, l’acide chloreux, CIO*, se dégage sous la 
forme d’un gaz jaune , ou se décompose immédiatement en chlore 
et en oxygène, suivant la température. 

Un papier bleu de tournesol, plongé dans une dissolution d’acide 
chlorique , rougit dans les premiers instants; mais bientôt il se dé- 
colore aussi complètement que lorsqu’on le plonge dans une disso- 
lution de chlore. 

Si l’on verse quelques gouttes d’une dissolution concentrée d’acide 
chlorique sur un linge ou sur une feuille de papier , et qu’on les 
sèche ensuite à une douce chaleur, les parties qui ont été mouillées 
prennent feu et brûlent avec déflagration. 

L’acide chlorique, mêlé à une dissolution d’acide chlorhydrique, 
dégage du chlore en abondance; la réaction est représentée par 
l’équation suivante : 

C10*-f 5HC1 = 6C1-1-5H0. 

Les corps facilement oxydables décomposent l’acide chlorique en 
s’emparant de son oxygène; ainsi, au contact de l’acide chlorique, 
l’acide sulfureux se change en acide sulfurique; l’acide phospho- 
reux en acide phosphorique. 

§ i 71. La composition de l’acide chlorique se déduit facilement 
de celle du chlorate de potasse , lequel est un sel anhydre dont l’ana- 
lyse peut être faite avec beaucoup d’exactitude. 

Nous calcinerons un poids p de chlorate de potasse dans un creu- 
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sel de platine ; l’oxygène se dégagera , et il restera un poids p' de 
chlorure de potassium ; (p — p') représente donc l’oxygène qui exis- 
tait dans l’acide chlorique et dans la potasse. 

Si nous connaissons la composition du chlorure de potassium, 
nous saurons immédiatement la quantité c de chlore et la quantité k 
de potassium qui existe dans le poids p' de chlorure de potassium. 
Nous saurons donc qu’un poids p de chlorate do potasse renferme 
un poids. 

k de potassium, 

c de chlore, 

]i — p' d’oxygène. 

Mais, supposons que la composition du chlorure de potassium no 
nous soit pas connue, nous la déterminerons facilement de la ma- 
nière suivante : 

Nous dissoudrons dans l’eau un poids connu p' de chlorure de po- 
tassium , et nous verserons dans la dissolution un excès d’axotate 
d’argent; il se formera un précipité de chlorure d’argent, facile à 
recueillir, et dont nous déterminerons le poids , après l’avoir préa- 
lablement séché. Nous saurons donc qu’un poids p' de chlorure de 
potassium donne un poids p" de chlorure d’argent. Admettons, 
pour le moment, que la composition du chlorure d’argent nous soit 
connue , nous saurons que, dans un poids p" de ce corps, il existe 
un poids c do chlore. 

Mais si la composition du chlorure d’argent nous était elle-môme 
inconnue, il suffirait, pour la déterminer, de prendre 10 grammes 
de ce corps, de les placer dans un tube de verre et de les chauffer 
au milieu d’un courant de gaz hydrogène; le chlorure d’argent se- 
rait ramené à l’état d’argent métallique, le chlore se dégageant à 
l’état d’acide chlorhydrique. En pesant exactement l’argent métalli- 
que resté dans le tube, on aurait la composition du chlorured’argent. 

Nous venons de déterminer la composition du chlorure d’argent 
par la voie analytique; nous pouvons obtenir également cette com- 
position par ]a voie synthétique. En effet, dissolvons 10 grammes 
d’argent métallique parfaitement pur dans de l’acide azotique, éten- 
dons la liqueur d’eau , puis ajoutons, avec précaution, de l’acide 
chlorhydrique jusqu’à ce qu’il ne se forme plus de précipité; l’ar- 
gent se déposera à l’état de chlorure, qu’on lavera facilement par 
décantation , et que l’on séchera. Le poids du chlorure obtenu , di- 
minué de 10 grammes, donnera le poids de chlore combiné avec 
10 grammes d’argent. 

Nous admettrons que la pelasse est formée par la combinaison 
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de 1 équivalent de potassium avec 1 équivalent d’oxygène. Or , le 
chlorure de potassium s’obtient en traitant 1 équivalent dépotasse, 
KO , par 1 équivalent d’acide chlorhydrique , HCl : 

KO + HCl = KCl-f HO. 

Ainsi , la composition du chlorure de potassium étant connue, on 
en déduira immédiatement la composition de la potasse, en posant 
cette proportion : la quantité de chlore combinée avec une certaine 
quantité de potassium est à la quantité d’oxygène qui formerait de 
la potasse avec cette même quantité de potassium, comme l’équi- 
valent du chlore = 443,2 est .à l’équivalent de l’oxygène = 100. 

On conclura donc, de l’ensemble de ces recherches, que 
100 grammes de chlorate de potasse renferment 



Potassium 31,93 

Chlore 28,92 

Oxygène 39,15 



100 , 00 . 

Or, 31 ,93 de potassium demandent 6,52 d’oxygène pour former 
de la potasse ; il reste donc pour l’aride chlorique 

Chlore 28,92 

Oxygène 32,63 

61,55. 

1 00 parties d’acide chlorique sont donc formées de 

Chlore 47,00 

Oxygène 53,00 

100 , 00 . 

Le nombre que nous admettrons pour l’équivalent du chlore , 
ainsi que nous le verrons bientôt, est 443,2. Nous trouverons d’après 
cela que la composition de l’acide chlorique correspond à 



1 éq. chlore 443,2 

5 » oxygène .500,0 



1 » acide chlorique. . 943,2. 

Acide perchlorique , CIO'. 

§ 172. Nous venons do voir, qu’on soumettant une dissolution 
d’acide chlorique à l’ébullition , il se dégage de l'acide chloreux ou 
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de l’acide hypochlorique , et qu’il se forme on même temps de l’a- 
cide perchlorique qui reste dans la liqueur. 

Si l’on verse de l’acide sulfurique sur du chlorate de potasse , le 
mélange prend une teinte d'un jaune brun, il se dégage un gaz 
jaune, l’acide hypochlorique , et il se forme du perchlorate et du 
bisulfate de potasse qui restent dans la capsule. Il faut aider à la 
réaction par une douce chaleur, en chauffant la capsule au bain- 
marie. Cette expérience demande à être faite avec beaucoup de pré- 
caution ; car l'acide hypochlorique est un gaz éminemment déto- 
nant , et il est difEcile d’éviter les explosions. Nous reviendrons sur 
cette préparation lorsque nous nous occuperons de l’acide hypo- 
chlorique. Le perchlorate de potasse se sépare d’ailleurs très-facile- 
ment du bisulfate par cristallisation , car il est beaucoup moins so- 
luble que ce dernier sel. 

On prépare plus facilement le perchlorate de potasse d’une autre 
manière. Lorsqu’on chauffe du chlorate de potasse dans une cornue 
(le verre , pour préparer du gaz oxygène , la matière fond d’abord , 
et il se dégage pendant un certain temps du gaz oxygène; mais, si 
l’on n’élève pas constamment la température, la fluidité de la matière 
diminue, et il vient un moment où elle prend une consistance pâ- 
teuse; le dégagement d’oxygène s’arrête alors et ne recommence que 
si l’on élève la température. Le mélange salin qui reste dans la cor- 
nue , so compose de perchlorate de potasse et de chlorure de po- 
tassium ; on le réduit en poudre , et on le traite par une petite quan- 
tité d’eau froide qui dissout presque tout le chlorure de potassium, 
tandis qu’elle ne dissout pas sensiblement de perchlorate de potasse 
qui est très-peu soluble. On reprend ensuite le réisidu par l’eau bouil- 
lante , de manière à le dissoudre en entier. Par le refroidissement, 
la plus grande partie du perchlorate de potasse cristallise. Pour 
préparer ce sel dans les laboratoires, on utilise les résidus de la pré- 
paration du gaz oxygène par le chlorate de potasse. 

On prépare l’acide perchlorique avec le perchlorate de potasse , 
en suivant exactement le procédé que nous avons indiqué pour 
préparer l’acide chlorique par le chlorate. Mais , l’acide perchlori- 
que étant beaucoup plus stable que l’acide chlorique , on n’a pas 
besoin do prendre les mêmes précautions pour concentrer la disso- 
lution étendue; on peut évaporer celle-ci par la chaleur; on peut 
même distiller la liqueur concentrée dans une cornue de verre; les 
premières parties qui passent à la distillation sont plus aqueuses. 
La température s’élève dans la cornue jusqu’à 200®, et il distille un 
acide ayant une densité de 1,6o; c’est l’acide perchlorique à son 
maximum de concentration Cet acide est liquide et incolore , il rou- 
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git fortement la teinture de tournesol sans la blanchir. Il est beau- 
coup plus stable que l’acide chlorique, non-seulement sous l’influence 
de la chaleur, mais même en présence des matières oxydables; ainsi, 
à froid , il ne réagit pas sur l’acide sulfureux. 

§ 173. La composition de l’acide perchlorique se déduit de celle 
du perchlorate de potasse; l’analyse de ce sel se fait exactement 
comme celle du chlorate de potasse (§ 171). On trouve ainsi que 
l’acide perchlorique renferme 

1 éq. chlore 443,2 38,77 

7 » oxygène 700,0 61,23 

I » acide perchlorique . . 1143,2 100,00. 

Acide hypochloreux , CIO. 

g 174. Si l’on fait passer un courant de chlore à II avers une dis- 
solution étendue de potasse, sans chauffer, il ne se forme pas de 
chlorate de potasse, comme cela a lieu lorsqu’on emploie une dis- 
.-olution concentrée et que la température s’élève; mais on obtient 
une liqueur qui jouit, au suprême degré, de la propriété de déco- 
lorer les matières colorantes organiques, et qui renferme du chlo- 
rure de potassium et de l’hypochlorite de potasse. La réaction a lieu 
entre 2 équivalents de chlore et 2 équivalents de potasse; elle est 
représentée par l’équation suivante ; 

2KO + 2C1 = KO ..CIO + KCl. 

Si l’on remplace la potasse par un lait de chaux, on obtient un 
hypochlorite de chaux correspondant. Ces produits ont une grande 
importance dans les arts, car on les emploie pour le blanchiment 
des tissus; on leur donne souvent le nom de chlorures décolo- 
rants. 

On prépare l’acide hypochloreux en dissolution dans l’eau , pai 
le procédé suivant : dans un grand flacon rempli de chlore gazeux, 
on verse de l’oxyde rouge de mercure broyé et délayé dans de 
l’eau; on bouche le flacon et l’on agite. Le chlore est promptement 
ab.'^orbé, il se forme un oxychlorure de mercure insoluble et de 
l’acide hypochloreux qui se dissout dans l’eau. La liqueur tillrée ne 
renferme que de l’acide hypochloreux. 

Mais on peut aussi obtenir l’acide hypochloreux exempt d’eau. Il 
suffit de faire passer lentement un courant de chlore sec à travers 
un tube de verre ah ( fig. 225) renfermant de l’oxyde de mercure , 
et d’empêrherla température de s’élever pendant la réaction; à e,el 
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j effet, on entoure le tube o6 de glace ou d’eau froide. Il se forme 
I encore du chlorure de mercure, et il se dégage un gaz jaune orangé , 




que l’on peut liquéfier en le conduisant dans un tube refroidi par 
un mélange de glace et do sol marin. Il est important que la tem- 
pérature ne s’élève pas pendant la réaction; sans cette précaution , 
l’acide hypochloreux se décomposerait complètement et il ne se dé- 
gagerait que de l’oxygène. 

L’oxyde de mercure qui convient le mieux est celui que l’on 
obtient en décomposant , par un excès de potasse, le nitrate ou le 
bichlorure de mercure, lavant le précipité et le chauffant jusqu’à 
une température d’environ 300°. 

L’acide hypochloreux forme un liquide rouge foncé, qui bout 
vers-|- 20° en produisant une vapeur d’un jaune orangé. L’eau en 
dissout au moins 200 fois son volume, et prend une belle couleur 
jaune. La vapeur d’acide hypochloreux détone à une température 
peu élevée. 

L’acide hypochloreux en dissolution dans l’eau exerce des actions 
oxydantes énergiques; il décompose les dissolutions de protochlo- 
rure de plomb et de manganèse, dont il précipite du bioxyde do 
plomb, PbO®, ou du sesquioxyde de manganèse, Mn*0*. La disso- 
lution de chlore ne produit cet effet que sous l’influence des rayons 
solaires. 

§ 175. L’analyse de l’acide hypochloreux se fait facilement de la 
manière suivante : 

On prépare l’acide gazeux en faisant arriver le chlore lentement 
dans un tube bien refroidi et qui renferme de l’oxyde de mercure; 
on adapte , à l’autre extrémité de ce tube, un tube capillaire sur 
lequel on a soudé plusieurs ampoules A, B, C (fig. 226), do 20 à 
30 centimètres cubes de capacité. On chauffe la portion ab du tube 
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capillaire avec une lampe à alcool ou au moyen de quelques char- 
bons. Le gaz se décompose à mesure qu’il arrive dans cette partie 



A 



B 



Fig. 226. 

du tube , et les ampoules se remplissent successivement d’un mé- 
lange de chlore et d’oxygène, dans les proportions où ces deux gaz 
sont combinés dans l’acide hypochloreux. Lorsqu’on a décomposé 
ainsi une quantité de gaz sullisante pour chasser complètement 
l’air qui remplissait primitivement l’appareil, on ferme à la lampe 
chacune des ampoules en projetant, au moyen du chalumeau, la 
flamme sur les points 6 , c , d , e du tube capillaire. Chaque ampoule 
se trouve donc alors remplie d’un mélange de chlore et d’oxygène 
dans les proportions qui constituent l’acide hypochloreux, ce mé- 
lange faisant équilibre à la pression de l’atmosphère extérieure , à 
la température ambiante. Si l’on ouvre une de ces ampoules, par 
une de ses extrémités, dans une dissolution faible de potasse, le 
chlore est absorbé et la liqueur alcaline monte dans l’ampoule. On 
descend l’ampoule dans le liquide de manière que le niveau inté- 
rieur coïncide sensiblement avec le niveau extérieur; puis on ap- 
plique le doigt sur l’extrémité ouverte, et l’on enlève le tube. On 
pèse l’ampoule avec le liquide contenu ; soitp' son poids. On rem- 
plit ensuite l’ampoule complètement avec le même liquide alcalin , 
et on la pèse; on trouvera un poids p". Enfin, après avoir lavé et 
séché l’ampoule , on la pèse vide, et on trouve un poids p. Il est 

r/ — p 

clair que le rapport des poids ^ volumes 

de chlore et d’oxygène qui entrent dans la constitution de l’acide 
hypochloreux. L’expérience montre que ce rapport est celui de 2 
à I . Nous pouvons en conclure que l’acide hypochloreux est formé 
de 2 volumes de chlore et de t volume d’oxygène, ou de 1 équiva- 
lent de chlore et de 1 équivalent d’oxygène. Nous aurons donc pour 
la composition en poids : 

t éq. chlore 143,2 81,59 

1 » oxygène 100,0 18,41 

1 » acide hypochloreux... 543,2 100,00. 

L’expérience directe a donné, pour la densité du gaz acide hy- 
pochloreux, le nombre 2,977 ; ce qui montre que ce gaz est formé 
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de 2 volumes de chlore et de 1 volume d’oxygène condensés en 2 vo- 
lumes. 

En effet, 2 vol. chlore pèsent 4,880 

1 » oxygène 4,105 

5,985, 

dont la moitié égale 2,992. 



Si l’on verse de l’acide chlorhydrique dans une dissolution con» 
centrée d’acide hypochloreux, on obtient un dégagement abondant 
de chlore. Mais, si l’on mêle les deux liqueurs fortement refroidies, 
le chlore ne se dégage pas, il se combine avec l’eau et forme de 
l’hydrate de chlore, qui fait prendre la liqueur en masse solide. 

Acide chloreux, CIO*. 

§ 176. Si l’on traite le chlorate de potasse par l’acide azotique, 
le chlorate se dissout dans la liqueur sans coloration , pourvu que 
la température ne dépasse pas 50 à 60“ ; mais, si l’on verse de 
l’acide azoteux dans la dissolution, ou si on la fait traverser par du 
deutoxyde d’azote , il s’établit immédiatement une réaction , et il 
se dégage un gaz jaune qui est l’acide chloreux. La manière la plus 
facile de préparer cet acide consiste à chauffer un mélange de chlo- 
rate de potasse, d’acide azotique, et d’acide arsénieux. L’acide 
arsénieux change l’acide azotique en acide azoteux qui réagit à son 
tour sur l’acide chlorique, lui enlève de l’oxygène et le fait passer 
à l’état d’acide chloreux. L’expérience se fait de la manière sui- 
vante : 

on prend 3 parties acide arsénieux, 

4 » chlorate de potasse ; 

on pulvérise ces deux substances ensemble , on en fait une pâte 
liquide avec de l’eau , et on ajoute un mélange de 

12 parties acide azotique ordinaire, 
et de 4 » eau ; 

on introduit le tout dans un ballon que l’on remplit jusqu’au col , 
et on chauffe avec ménagement au bain-marie. • 

L’acide chloreux est un gaz d’un jaune verdâtre qui ne se liquéfie 
pas dans un mélange réfrigérant de glace et de sel marin. Sa den- 
sité est do 2,646. L’eau en dissout 5 à 6 fois son volume, et prend 
une couleur jaune d’or. 

§ 177. L’analyse de l’acide chloreux ne peut pas se faire par le 
procédé que nous avons indiqué pour l’acide hypochloreux , parce 
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qu’il se forme constamment, dans la décomposition de l’acide clilo 
ceux par la chaleur, une petite quantité d’acide perchlorique qui 
trouble les résultats de l’analyse. 

L’acide chloreux se combine avec les bases et forme des compo- 
sés bien définis, mais la combinaison demande un certain temps 
pour s’effectuer. En versant dans la dissolution du chlorite de po- 
tasse une dissolution d’azotate de plomb, on obtient un précipité 
blanc jaunâtre de chlorite de plomb, PbO.ClO*, qu’il est facile 
de soumettre à l’analyse en le transformant en sulfate par l’acide 
sulfurique. On trouve ainsi que 100 parties de chlorite de plomb 
donnent 88,62 sulfate de plomb qui renferment 65,23 d’oxyde de 
plomb; 100 parties de chlorite de plomb sont donc composées de 



Oxyde de plomb 65,23 

Acide chloreux 34,77 



100 , 00 . 



Or, l’équivalent de l’oxyde de plomb est 1394,5, le chlorite de 
plomb est donc formé de 



1 éq. oxyde de plomb. . 
1 » acide chloreux. . . 

1 » chlorite de plomb 



1394,5 

743,2 

2137,7; 



composition qui revient à la précédente, comme il est facile de s en 
assurer par une simple proportion. 

Or, l’équivalent 743,2 de l’acide chloreux correspond à la com- 
position suivanle pour cet acide : 



1 éq. chlore 


... 443,2 


59,63 


3 » oxygène 


300,0 


40,37 


1 » acide chloreux 


.... 743,2 


100,00; 


volumes 


2 vol. chlore 


.... 4,880 




3 » oxygène 


.... 3,315 

8,195; 





dont le ^=2,731 diffère peu de la densité 2,646 donnée par l’expé- 
rience. L’équivalent de l’acide chloreux est donc représenté par 

3 volumes. . 

La composition de l’acide chloreux peut d’ailleurs être déterminée 
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d’une manière directe , en cherchant la quantité de chlore qui est 
renfermée dans 100 parties de chlorite de plomb. A cet effet, on 
fond dans un creuset de platine un poids connu de chlorite de 
plomb, mélangé intimement avec 2 fois son poids de carbonate de 
potasse ou de soude. L’oxyde de plomb se change en carbonate, 
l’acide chloreux donne du chlorure de potassium. On reprend la 
masse fondue par l’eau chaude qui dissout le chlorure de potassium 
et le carbonate do potasse en excès , tandis que le carbonate do 
plomb reste à l'état de résidu insoluble. On sursature la liqueur fil- 
trée par de l’acide azotique, et l’on y verse de l’azotate d’argent en 
excès, qui précipite tout le chlore à l’état de chlorure d’argent. La 
quantité de chlore renfermée dans les 1 00 parties de chlorite de 
plomb se déduit du poids du chlorure d’argent obtenu. 

Acide hypochlorique, CIO*. 

§ 178. On obtient ce composé en faisant agir de l’acide sulfurique 
concentré sur du chlorate de potasse; mais cette expérience exige 
beaucoup de précautions , car l’acide hypochlorique détone avec 
une extrême violence, au point de faire voler en éclats tout l’appa- 
reil. 

On opère de préférence sur le chlorate de potasse fondu. On con- 
casse grossièrement ce sel et on le place dans un tube fermé à une 
de ses extrémités (lig. 227) ; ou verse de l’acide sulfurique dans le 

tube, et l'on adapte , à son ex- 
trémité ouverte, un tube re- 
courbé que l’on fait descendre 
jusqu’au fond d’un petit flacon 
bien desséché. On chauffe le tube 
au bain-marie, lentement et 
avec précaution. Il est important 
de ne pas enfoncer le tube dans 
le bain jusqu’au niveau occupé 
par le mélange, car alors le gaz 
pourrait faire explosion. Il se 
dégage un gaz jaune que l'on 
ne peut pas recueillir sur le 
mercure, parce que ce métal le 
décompose instantanément, ni sur l’eau qui le dissout en assez 
grande quantité. Si l’on refroidit avec un mélange réfrigérant le 
flacon sec dans lequel ou dirige l’acide hypochlorique, ce corps se 
liquéfie et forme un liquide rouge qui bout à-)- 20®. La densité du 
I n 
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f^az hypoclilorique est 2,31 o. L’acide hypoclilorique détone avec- 
une grande violence, môme à l’état liquide. L’eau en dissout 20 fois 
son volume. 

L’analyse de l’acide hypochlorique peut se faire par le procédé 
que nous avons décrit pour l’acide hypochloreux ; on trouve ainsi 
(|u’il est formé de 1 volume de chlore et de 2 volumes d’oxygène , 
ou de 

I 6q. chlore 443,2 52,56 

4 s oxygène 400,0 47,44 

1 » acide hypochlorique 843,2 100,00. 

Son équivalent correspond à 4 vol. de gaz. 

§ 179. L’acide hypochlorique n’est pas un acide particulier : au 
contact des bases il donne un chlorate et un chlorito. Il convient 
donc de regarder ce corps comme analogue à l’acide hypoazotique, 
c’est-à-dire de le supposer formé de 1 équivalent d’acide chlorique 
et de 1 équivalent d’acide chloreux; on a en effet 

2C10' = C10"-fC10*. 

liécapitulation des combinaisons du chlore avec l’oxygène. 

Élablissement de l’équivalent du chlore. 

% 1 80. Les cinq combinaisons du chlore avec l’oxygène, que nous 
avons étudiées, présentent les compositions suivantes : 





Acide hypochloreux 


Chlore 

Oxygène . . 


81,59 

18,41 

100,00 




Acide chloreux 


.... Chlore 


59,63 






Oxygène . . 


40,37 

100,00 




Acide hypochlorique 


Chlore 


52,56 


\ 


Oxygène. . 


47,44 

100,00 




Acide chlorique 


Oxygène . . 


47.00 

53.00 

100,00 




\cide perchlorique 


Oxygène . . 


38,77 

61,23 

100,00 
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Si nous rapportons ces compositions à une même quantité 100 do 
chlore, nous trouverons : 



Acide hypochloreux 


Oxygène. . 


100,00 

22,56 

122,56 


Acide chloreux 


Chlore. . . . 

Oxygène. . 


100,00 

67,70 

- 167,70 


Acide hypochlorique 


• . . . Chlore. . . . 
Oxygène. . 


100,00 

90,24 

190,24 


Acide chlorique 


.... Chlore. . . . 
Oxygène . . 


100,00 

112.77 

212.77 


Acide perchlorique 


Chlore 

Oxygène. . 


100,00 

157.93 

257.93 



Les quantités d’oxygène qui sont combinées avec la même quan- 
tité de chlore , sont entre elles comme les nombres 1 : 3 : 4 : 5 ' 7. 
Ces nombres sont les plus simples parmi ceux qui peuvent repré- 
senter des rapports semblables. Supposons donc que la première 
combinaison, l’acidehypochloreux, soitforméedel équivalentchlore 
et de 1 équivalent oxygène ; la valeur numérique de l’équivalent du 
chlore sera donnée par la proportion : 

18,41 -. 81,59 :: 100: cc, d’où æ=443,2. 

Les combinaisons du chlore avec l’oxygène prendront alors les 
formules et les valeurs numériques d’équivalents qui suivent : 



Acide hypochloreux 


CIO 


543,2 


Acide chloreux 


CIO* 


743,2 


Acide hypochlorique 


CIO* 


843,2 


Acide chlorique 


.... C10“ 


943,2 


Acide perchlorique 


CIO’ 


1143,2 



Or, en cherchant quels poids de ces divers acides forment un 
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sel noiilre anhydre avec < équivalent de base, nous avons trouvé 



que 

L’équivalent de l’acide chloroux est 743,2 

» de l’acide chlorique 943,2 

» de i’acide perchlorique 4143,2 



Les formules des trois acides chloreux , chlorique et perchlo- 
rique, telles que nous venons de les établir, se trouvent donc 
vérifiées par la considération de la composition des sels neutres. 
Quant aux formules des acides hypochloreux et hypochlorique , 
il est possible qu’elles doivent être écrites C1*0’ pour le premier , 
et C1*0®=C10®.C10‘’ pour le second. On voit, par ce dédoublement de 
la formule, que l’on peut considérer l'acide hypochlorique comme 
une combinaisan à proportions définies d’acide chloreux et d’acide 
chlorique. 

Nous adopterons donc le nombre 443,2 pour l'équivalent du 
cWore. Nous verrons, d'ailleurs, par la suite, que cet équivalent jouit 
de la propriété de donner les formules les plus simples possible aux 
nombreuses combinaisons qui renferment du chlore. 

Nous avons vu que, dans l'acide chlorique, 1 volume de chlore 
est combiné avec 2 j volumes d’oxyqïène, ou 2 volumes de chlore 
avec 5 d'oxygène; que, dans l’acide perchlorique, il entre 1 volume 
de chlore et 3 | volumes d’oxygène, ou 2 volumes de chlore et 7 vo- 
lumes d’oxygène. Or, l’équivalent en volume de l’oxygène gazeux 
étant représenté par 1 volume, il est clair que l’équivalent en vo- 
lume du chlore devient 2 volumes. 

§ 181 . Si nous admettons l’hypothèse (page 123) que tous les gaz 
simples renferment, à volume égal, le même nombre d’atomes, nous 
pourrons dire que, dans l’ficide chlorique , 2 atomes de chlore sont 
combinés avec 5 atomes d’oxygène , et que , dans l’acide perchlo- 
rique , 2 atomes de chlore sont combinés avec 7 atomes d’oxygène. 

L’équivalent du chlore= 443,2 correspond donc à 2 atomes, et 
son poids atomique est 221 ,6, c’est-à-dire la moitié de l’équivalent. 

Les formules atomiques des combinaisons du chlore avec l’oxy- 
gène s’écriront de la manière suivante : 



Acide hvpochloreux 


01*0 ou 


■Gl 


Acide chloreux 


.... C1*0* 


■^1 


Acide hvpochlorique 


.... C1*0* 


€1 


Acide chlorique 


.... r,i*o^ 


Gl 


■\cide perchlorique 


.... C1’'(H 


€1 
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CO.UBINAISON Dt CHLORE AVEC L’iIVOROGÈNE 

Acide chlorhydrique , HCl. 



§ 182. Le chlore et l'hydrogène se combinent directement; si l’on 
approche une allumette de l’ouverture d’un petit flacon renfermant 
un mélange de ces deux gaz , la combinaison se fuit avec explosion. 
Une explosion a lieu également lorsqu’on expose le flacon renfer- 
mant le mélange’ aux rayons directs du soleil. Si le flacon est placé 
dans un endroit éclairé par de la lumière dilftise, la combinaison des 
deux gaz a encore, lieu; mais elle s’effectue lentement, et, pour 
qu’elle soit complète, il faut d’autant plus de temps que la lumière 
est moins intense. Enfin , dans l’obscurité absolue, les deux gaz pa- 
raissent sans action l’un sur l’autre. Nous voyons ici la lumière pro- 
duire le même effet que la chaleur. 

On peut opérer la combinaison des deux gaz de manière à re- 
connaître les proportions suivant lesquelles ils se combinent. On 
choisit un ballon et un flacon ayant exactement la même capacité; 
on use à l’émeri le col du ballon dans le col du flacon , do telle 



sorte que le premier bouche hermétiquement le second. Les deux 
vases étant parfaitement desséchés, on remplit le flacon de chlore 
(fig. 228) et le ballon de gaz hydrogène (fig. 229), l’un et l’autre des- 

~ V séchés avec soin , puis on 





adapte le ballon sur le fla- 
con ; on a ainsi des volu- 
mes égaux de chlore et 
d’hydrogène. Pour faciliter 
le mélange, on retourne 
pendant (pielques instants 
l’appareil ( lig. 230); le 
chlore, en vertu de sa plus 



Fig. 228. Fig. 22». Fig. 230. grande donsité tend à des- 

cendre dans Ic ballon , et l’hydrogène, au contraire, à s’élever dans 
le flacon, ün abandonne l'appareil dans une chambre bien éclairée, 
mais qui ne reçoit pas les rayons solaires directs. La couleur verte 
du chlore diminue rapidement; quand elle n’est plus sensible, on 
expose l’appareil, pendant quelques minutes, aux rayons solaires 
qui achèvent la combinaison sans qu’il y ait alors d’explosion à 
craindre. On démonte l’appareil sous le mercure et on reconnaît 
qu’il ne sort pas de gaz, et que le mercure ne s’élève pas dans les 
yases Ainsi , l’hydrogène et le chlore, en se combinant, ont pro- 
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diiil un composé gazeux qui a conservé le même volume sous la 
même pression. L’absence de couleur du gaz e! la non-altération 
du mercure prouvent qu’il ne reste plus de chlore libre; mais il 
pourrait rester de l’hydrogène en excès. On reconnaît qu’il ne reste 
plus d'hydrogène, en introduisant un peu d’eau dans le vase; le gaz 
est alors entièrement absorbé , et le mercure remplit le vase. L’eau 
introduite est devenue fortement acide. 

Cette expérience prouve*que 1 volume d’hydrogène se combine 
avec 1 volume de chlore , et produit 2 volumes d’un gaz acide très- 
solnble dans l’eau. Ce gaz est l’acû/e chlorhydrique. 

§ 183. On prépare le gaz acide chlorhydrique en traitant le sel 
marin ou chlorure de sodium par l’acide sulfurique concentré. L’eau 
renfermée dans l’acide sulfurique intervient dans la réaction. 



Acide «ulfurique con-j [ hK®’;; ;/ ^ 

( Acide sulfurique 



Acide chlorhydrique. 
Sulfate de soude. 



La réaction est représentée par l’équivalence suivante : 

NaCl 4- SOMIO =NaO.SO" + HCl. 

On recueille l’acide chlorhydrique dans une cloche bien sèche , 
sur le mercure. 

§ 184. Le gaz acide chlorhydrique est incolore; sa densité est 
1,2474. 11 répand à l’air des fumées abondantes; ces fumées ne se 
forment pas dans un air complètement sec. L’air atmosphérique 
renferme toujours une certaine quantité de vapeur d'eau; ®r, le 
gaz acide chlorhydriqtie se combine avec cette vapeur, le composé 
qui en résulte possède une tension plus faible que celle de l’eau 
pure, et, par conséquent , se précipite sous la forme d’un nuage. 
L’acide chlorhydrique est très-soluble dans l’eau; à la température 
de 0®, l’eau en dissout plus de oûO fois son volume. Cette solubilité 
diminue , à mesure que la température s’élève ; ainsi, à 20®, l’eau 
n’en dissout plus que 460 fois son volume. L’absorption de l’acide 
chlorhydrique par l’eau est instantanée; on' le démontre en opérant 
comme nous l’avons dit pour l’ammoniaque (g 123). 

La dissolution d’acide chlorhydrique, concentrée à froid , a pour 
densité 1.21. Chauffée, elle abandonne d’abord une quantité con- 
sidérable de gaz acide; mais, bientôt, ce dégagement s’arrête ot il 
distille un liquide acide qui présente jusqu’à la fin une composition 
constante; la température de l’ébullition est alors de 110®. 

La dissolution concentrée d’acide chlorhydriijue répand des fu- 
mées abondantes à l’air 
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Si l'on soumet à la distillation une dissolution très-étendue, il 
distille d’abord plus d’eau que d’acide, et la liqueur se concentre 
dans la cornue , jusqu’à ce qu’elle ait atteint la composition de la 
liqueur normale qui bout à 110®. 

La dissolution d’acide chlorhydrique dans l’eau est un des réactifs 
les plus employés dans les laboratoires. Pour la préparer on place 
dans un gros ballon (fig. 231 ) parties égales de sel marin et d’acide 




sulfurique concentré auque^on ajoute le tiers de son poids d’eau. Ce 
ballon communique avec un premier flacon tubulé qui fait l’office 
de flacon laveur, et qui a pour but de retenir les petites quantités 
d’acide sulfurique entraînées par le gaz. A la suite de ce premier 
flacon , s’en trouvent deux autres de plus grandes dimensions et 
remplis d’eau aux trois quarts. Les tubes qui amènent le gaz ne 
plongent que très-peu dans le liquide. Comme la dissolution devient 
de plus en plus dense à mesure qn’elle se concentre, les couches li- 
quides supérieures sont toujours les moins chargées et, par suite, les 
plus propres à dissoudre rapidement le gaz. 

On prépare rarement la dissolution d’acide chlorhydrique dans les 
laboratoires. Cette liqueur est préparée en grand dans les fabriques, 
et on la trouve à très-bon compte dans le commerce. C’est encore en 
décomposant le sel marin par l’acide sulfurique qu’on l’obtient; mais 
au lieu do vases de verre , on emploie de grands cylindres en fonte 
placés horizontalement dans un fourneau , et qui envoient le gaz 
acide dans des bonbonnes en grès à deux tubulures remplies d’eau 
à moitié. L'appareil est d’ailleurs exactement semblable à celui que 
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l’on emploie pour la fabriration de l’acide azotique el qui est repré- 
senté dans les Bgures 181 et l82 (page 153). 

§ 185. L’acide chlorhydrique du commerce est rarement pur; il 
est presque toujours coloré en jaune par du chlorure de fer, et ren- 
ferme, en outre, une petite quantité d’acide sulfurique, et quelque- 
fois d’acide sulfureux. On le purifie facilement par distillation; mais 
il est bon de verser préalablement dans la liqueur une petite quan- 
tité de chlorure de baryum et d’agiter : on précipite ainsi l’acide sul- 
furique à l’état de sulfate de baryte. Si l’acide renferme de l’acide 
sulfureux , il faut faire passer à travers la liqueur quelques bulles 
de chlore qui changent l’acide sulfureux en acide sulfurique. 

La figure 232 représente l’appareil que l’on emploie pour distiller 




1 


nn 







l’acide chlorhydrique. La cornue est chauffée dans un bain de sable. 
A la suite du ballon récipient, on dispose un flacon renfermant un 
peu d’eau qui retient la plus grande partie du gaz acide que la cha- 
leur chasse de la dissolution. 

La dissolution d’acide chlorhydrique pur est parfaitement inco- 
lore. 

§ 186. Nous sommes arrivés à la composition du gaz acide chlor- 
hydrique par la synihèse; mais on peut la déterminer d’une manière 
beaucoup plus facile par l’analyse. A cet effet, on introduit dans une 



' L'acide clilorhydrique est souvent appelé a: ide muriatique dans le commerce ; 
c’iist le nom que lui donnaient les anciens chimistes. Ils regardaient le chlore 
comme une combinaison d’acide muriatique el d’oitygène et lui donnaient le iiont 
d'acide muriatique oxygéné. 



Il 
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cloche recourbée (fig. 233), placée sur la cuve à mercure, un volume 

connu de gaz acide chlorhy- 
drique; puis, au moyen d’une 
petite tige en fer, on fait passer 
dans cette cloche un globule de 
potassium que l’on déposedans 
•la partie horizontale de la clo- 
che; onchauffeavecune lampe 
à alcool. Le potassium décom- 
pose le gaz acide chlorhydrique en s’emparant de son chlore et met- 
tant l’hydrogène en liberté. On fait passer le gaz hydrogène dans le 
tube divisé qui a servi à mesurer le gaz chlorhydrique, et on recon- 
naît que son volume est la moitié de celui qu’occupait précédemment 



l’acide. Or, si de la densité du gaz chlorhydrique 1 ,2474 

nous retranchons la demi-densité du gaz hydrogène 0,0345 

il reste 1,2129 



qui est à très-peu près la demi-densité du chlore ; donc, 1 volume de 
gaz acide chlorhydrique renferme \ volume de chlore et | volume 
d’hydrogène, sans condensation. 

Si l’on veut connaître la composition en poids de 100 parties 
d’acide chlorhydrique, on posera les proportions : 

1,2474 : 0,0345:: 100 ;£C= 2,74. 

1 ,2474 : 1 ,21 29 : : 1 00 : ?y=97,26. 

Donc, 100 parties d’acide chlorhydrique renferment 

Hydrogène 2,74 

Chlore 97,26 

400,00. 

On exprime cette composition d’une autre manière, en la rap- 
portant à l’équivalent 12,50 de l’hydrogène; on trouve ainsi 

Hydrogène 12,50 

Chlore 443,20 

Acide chlorhydrique. . . 455,70. 

Or, 443,20 est précisément un équivalent de chlore. L’acide 
chlorhydrique renferme donc 1 équivalent hydrogène et 1 équiva- 
lent chlore, et son équivalent pèse 455,70. 

1 volume de gaz acide chlorhydrique renferme | volume d’hy- 
drogène et I volume de chlore. Si nous rapportons celte composi- 
tion à 2 volumes d’hydrogène , nous dirons que 4 volumes de gaz 
acide chlorhydrique renferment 2 volumes d’hydrogène et 2 vo- 
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lûmes de chlore. L'équivalent du chlore en volume sera donc repré- 
senté par 2 volumes comme celui de l’hydrogène, et celui de l’acide 
chlorhydrique par 4 volumes. 

Nous avons vu (page 192) que 1 volume de gaz ammoniac se 
combine avec 1 volume de gaz acide chlorhydrique, pour former 
du chlorhydrate d’ammoniaque ; par suite, 4 volumes ou 1 équiva- 
lent d’ammoniaque se combinent avec 4 volumes ou 1 équivalent 
d’acide chlorhydrique. La formule du chlorhydrate d’ammoniaque 
est donc 

AzH*.HCl. 

Nous ne connaissons pas d’autres combinaisons du chlore avec 
l’hydrogène. 

COMBINAISONS DU CHLORE AVEC LE SOUFRE. 

§ 187. Le chlore et le soufre se combinent en plusieurs propor- 
tions; quelques-uns de ces composés n’ont été obtenus que combi- 
nés avec d’autres chlorures. Nous ne parlerons ici que des deux 
combinaisons qui ont été obtenues isolées. La première a pour for- 
mule CIS* ; elle ne correspond à aucune combinaison connue du 
chlore avec l’oxygène, dans laquelle le chlore joue le rôle d’élé- 
ment électropositif, ni à aucun composé que le soufre forme, 
comme élément élcctropositif, avec l’oxygène. 

La seconde combinaison a pour formule CIS; elle correspond à 
l’acide hypochloreux, CIO, ou à l’acide hyposulfureux , S*0*. 

Pour obtenir la première combinaison , il faut combiner le chlore 
avec le soufre, de manière que le soufre soit en excès ; la seconde 
s’obtient lorsque c’est le chlore qui prédominé. 

L’appareil que l’on emploie est représenté par la figure 234. 

Dans le ballon A, on développe le chlore en faisant réagir de 
l’acide chlorhydrique sur du peroxyde de manganèse ; le gaz se lave 
dans le flacon à trois tubulures B qui renferme de l’eau, puis il se 
dessèche en traversant un tube rempli de chlorure de calcium. 

La cornue tubulée D renferme une certaine quantité de soufre ; 
son col s’engage dans un récipient tubulé E qui est maintenu à une 
basse température par un courant d’eau froide provenant du vase F. 
On fait dégager le chlore lentement; on chauffe la cornue qui ren- 
ferme le soufre à une température supérieure à 100®; le chlore est 
amené presque à la surface du soufre liquide ; et comme il se trouve 
alors en présence d’un excès de vapeur de soufre , il ne se forme 
que la première combinaison CIS*, laquelle passe à la distillation à 
mesure qu’elle se produit. On continue ainsi jusqu'àceque lesoufre 
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de la cornue ait presque enlièrement disparu. Le chlorure de soufre 
recueilli dans le récipient, renferme un excès de soufre entraîné 

O 



Fig. 234. 




par volatilisation ; mais on l’en débarrasse facilement en le distillant 
(le nouveau. Comme le soufre est beaucoup moins volatil que le 
chlorure, il reste en entier dans la cornue. 



Ce chlorure de soufre forme un liquide d’un rouge jaunâtre, 
ayant une odeur particulière, désagréable; il bout à 138“. Sa den- 
sité, à l’état liquide, est 1,687. La densité de sa vapeur a été trou- 
vée par expérience de 4,668. 

Au contact do l'eau, il se décompose ; du soufre se sépare, et 
il se forme des acides chlorhydrique , sulfurique et sulfureux. Ce 



corps est composé de 

2 éq. soufre 400,0 

1 » chlore 443,2 

843,2. 

4 volume de ce corps , à l’état gazeux , est formé de 

1 vol. chlore 2,440 

{ » soufre 2,218 

Densité théorique. 4,658. 

Cette densité théorique s’approche en effet beaucoup de la den- 



sité 4,668 qui a été trouvée par l’expérience. 

Si l’on fait passer du chlore , jusqu’à saturation , à travers la 
dissolution du chlorure précédent, celui-ci en absorbe une grande 
quantité et donne un liquide rouge foncé qui, pour la même quan- 
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tité de soufre, renferme une qu mtité double do chlore. Si l’on sou- 
met ce corps à l’action de la chaleur, il s’en dégage d’abord du 
chlore en excès qui était en dissolution ; mais bientôt , l’ébullition 
devient régulière à la température de ei". 

La densité déco chlorure est 1,620. La densité de sa vapeur 
est 3,ol0. 



Sa composition est 


1 éq. soufre 


. . . 200,0 


31,09 


1 » chlore 


. . . U3,2 


68,91 




643,2 


100,00. 


1 volume de vapeur renferme 


J vol. vapeur de soufre 




. 1,109 


1 » chlore 




. 2,440 
3,54üL 



§ 188. L’analyse des chlorures de soufre se fait facilement de la 
manière suivante : 

On en pèse une cerlaine quantité p dans un tube bouché, puis on 
fait tomber ce tube, après l’avoir ouvert, dans un flacon de 1 litre 
de capacité, rempli à moitié d’eau; on ferme le flacon et on agite. 
Le chlorure de soufre se décompose, il se forme de l’acide chlorhy- 
drique, des acides sulfureux et sulfurique, et un dépôt de soufre; on 
sépare celui-ci par filtration, en ayant bien soin de ne pas perdre 
la moindre goutte de liqueur, et l’on verse dans la dissolution do 
l’azotate d’argent jusqu’à ce qu’il ne se forme plus de précipité. On 
recueille le chlorure d’argent précipité, et ou le pèse après dessic- 
cation. Soit P son poids; si sa composition est connue, on saura 
qu’il renferme un poids p' de chlore et l’on conclura de l’expérience 
qu’un poids p de chlorure de soufre renferme p' de chlore, et par 
suite (p — p') de soufre. 

COMBINAISON DU CHLORE AVEC l’aZOTE. 

Chlorure d’azote , AzCP. 

§ 1 89. Ce composé s’obtient en faisant passer du chlore à travers 
une dissolution de chlorhydrate d’ammoniaque ou d’un sel ammc^ 
niacal quelconque. La dissolution se colore en jaune, et bientôt il 
se forme des gouttes oléagineuses jaunes qui tombent au fond du 
flacon. Une température de 25 à 30® favorise la formation de ce 
composé. La réaction a lieu suivant l’équation : 

AzHMlCl-|-6CI =4HCl-fAzCr-. 
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Ces gouttes huileuses sont très-dangereuses à manier; elles font 
souvent explosion spontanément et peuvent occasionner les acci- 
dents les plus graves. Aussi, est-il important de bien connaître les cir- 
constances dans lesquelles cette matière dangereuse se forme, moins 
pour la préparer, cjue pour éviter d'en produire accidentellement. 

Le chlorure d’azote est un liquide jaune orangé, ayant une den- 
sité de I ,6 j 3. Il peut être distillé sans altération sous une pression 
plus faible que celle de l’atmosphère ; mais sa vapeur détone avec 
une violence extrême lorsqu’elle atteint la température de 100®. 

Le chlorure d’azote détone immédiatement, à la température 
ordinaire, au contact de certains corps, principalement avec le 
phosphore, les huiles fixes, l'essence de térébenthine. Sa formule 
est AzCP, correspondant à l’ammoniaque , AzH®. 



EAU RÉGALE. 

g 190. On appelle eau régale un mélange d’acide chlorhydrique 
et d’acide azotique. Ce nom lui a été donné par les alchimistes, 
parce que ce mélange jouit de la propriété de dissoudre l’or, qu’ils 
regardaient comme le roi des métaux. 

Lorsqu’on mêle de l’acide chlorhydrique avec de l’acide azotique 
et que l’on chauffe, la liqueur se colore en jaune; si on la fait 
bouillir, il se dégage un gaz jaune dont l’odeur rappelle à la fois 
celle du chlore et celle de la vapeur nitreuse. Ce gaz se compose 
d’un mélange de chlore et de deux composés particuliers, au,xquels 
nous donnerons les noms d’acide hypochluroazolique et d’acide 
chloroazoteux. Ces deux composés se dégagent en pi oportions diffé- 
rentes selon la composition do l’eau régale et suivant que la réaction 
est plus ou moins avancée. On prépare l’acide hypochloroazotique 
en chauffant, au bain-marie, dans un flacon A (lig. 233), une eau 
régale faite avec 1 volume d’acide azotique et 3 volumes d’acide 
chlorhydrique. On fait passer le produit gazeux dans un premier 
flacon B , où il se dépose quelques gouttes de liquide, puis dans un 
tube D rempli de fragments de chlorure de calcium qui absorbe 
l’humidité, enfin, à travers une ampoule E placée dans un mé- 
lange réfrigérant. Pour juger de la couleur du gaz, on dispose 
ordinairement, en avant*de l’ampoule, un flacon vide C ; on en 
place un semblable G après l’ampoule; et l’on termine l’appareil 
par le tube à boules H renfermant un peu d’eau, qui permet de 
juger de la rapidité du dégagement. 

Le flacon Cse colore en jaune citron , légèrement brunâtre ; c’est 
la couleur propre du mélange gazeux. La plus gramle partie des 
I ' 2t 
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gaz hypochloroazotique et chloroazoteux se condense dans l’am- 
poule, sous la forme d’un liquide rouge brun , et le gaz qui arrive 




dans le flacon G, présente la couleur ordinaire du chlore. 

Lorsqu’une quantité suffisante de liquide s’est condensée dans 
l’ampoule, on ferme à la lampe les pointes o et 6 , si l’on veut con- 
server le produit. Avec les proportions d’acides azotique et chlorhy- 
drique que nous avons supposées, la substance qui se condense d’a- 
bord dans l’ampoule est formée d’acide hypochloroazotique presque 
pur; c’est un liauide très-volatil qui bout vers — 7®. Sa composition 
est représentée par la formule AzO*Cl*; on peut la regarder comme 
de l’acide hypoazotiquo dans lequel 2 éq. d'oxygène ont été rem- 
placés par 2 éq. de chlore. La réaction qui lui donne naissance 
est représentée par l’équation suivante : 

AzO* -f 3HC1 = AzO»Cl» -f 3HO -f Cl . 

En prolongeant l’expérience, le produit condensé renferme des 
proportions de plus en plus grandes d’acide chloroazoteux. Ce der- 
nier composé est un peu plus volatil que l’acide hypochloroazo- 
lique : sa formule est AzO*Cl ; elle représente do l’acide azoteux 
dont ^ éq. d’oxygène est remplacé par 1 éq. de chlore. 

On peut obtenir les acides chloroazoteux et hypochloroazotique 
par la combinaison directe du chlore et du deutoxyde d’azote, en 
dirigeant les produits gazeux dans une* ampoule refroidie par un 
mélange de glace et de chlorure de calcium cristallisé. 

Dans la plupart des cas où l’on attaque un corps par l’eau régale, 
on peut admettre qu’il se passe, entre les acides azotique et chlor- 
hydrique , la réaction suivante : 

AzO“ -f 2HC1= AzO*-f- 2HO -f 2C1 
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Si l’on plonge un métal dans la liqueur, il se dissout rapidement 
à l’état de chlorure, comme il le ferait dans une dissolution concen- 
trée de chlore. Le métal rencontre, en effet, dans l’eau régale, le 
chlore à l’élat naissant, c’est-à-dire dans les circonstances où la 
combinaison a lieu le plus facilement. 

L’eau régale agit aussi comme un oxydant très-énergique; ainsi, 
elle transforme le soufre en acide sulfurique, beaucoup plus rapide- 
ment que ne le fait l’acide azotique seul. Cette circonstance tient, 
d’une part, à ce que l’acide azotique mêlé d’acide azoteux est un 
oxydant plus puissant que l’acide azotique ; et de l’autre, à ce que 
le chlore, en présence de l’eau, agit lui-même comme un oxydant 
énergique en formant de l’acide chlorhydrique, et présentant l’oxy- 
gène à l’état naissant. 
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BROME. 

équivalent = 9T8,3. 



§ < 91 . Le brôme* est liquide à la température ordinaire ; sa cou- 
leur est d’un rouge brun très-foncé; presque noire quand la couche 
est épaisse; elle est d’un jaune rougeâtre à la lumière transmise 
quand la couche est très-mince. Le brome se congèle à — 7“,3, en 
une masse cristalline feuilletée d’une teinte grisâtre. Il bout à 63®; 
à la température ordinaire, la tension de sa vapeur est considé- 
rable. Une goutte de biôme, versée dans un flacon, se volatilise 
promptement et remplit le flacon de vapeurs d’un rouge brun. 

La densité du brome liquide est 2,97 ; celle de sa vapeur est 5,39. 

Le brome a une odeur particulière, très-désagréable, qui lui a 
fait donner son nom (de ppwixoç, mauvaise odeur). De même que le 
chlore, il agit comme poison sur l’économie animale et attaque vi- 
vement les organes de la respiration. 

Le brome a dans toutes ses combinaisons la plus grande analogie 
avec le chlore; scs affinités sont cependant moins énergiques ; le 
chlore chasse le brome de ses combinaisons. Le brome , comme le 
chlore , détruit les matières colorantes organiques. 

Le brome, abandonné au contact de l’eau à la température de 0®, 
se combine avec une partie de cette eau, et forme un hydrate cris- 
tallisé d’un rouge brun ; cet hydrate est plus stable que celui du 
chlore; il ne se détruit que vers 15 ou 20®. 

Le brôme peut s’extiaire du bromure de sodium par le procédé 
qui nous a servi à préparer le chlore au moyen du chlorure de so- 
dium. Il suffit de chauffer un mélange de bromure de sodium, de 
peroxyde de manganèse , et d’acide sulfurique étendu de son poids 
d’eau. On introduit ce mélange dans une cornue tubulée (fig. 236), 
en le versant au moyen d’un entonnoir par la tubulure t. Le col de 
la cornue s’engage à l’aide d’un bouchon dans une allonge B, 
communiquant avec un récipient G que l’on refroidit au moyen d’un 
courant d’eau très-froide, ou mieux, en l’enveloppant de glace. 
On chauffe la cornue au bain-marie, en la plaçant dans une petite 
chaudière remplie d'eau chauffée sur un fourneau. La réaction est 
d’ailleurs exactement la même que pour le chlore; il se forme 
des sulfates de soude et de manganèse qui restent dans la cor- 

* l.e brôme a été découvert en 1826 par M. Balard dans les eaux mères des sa- 
lines de la Méditerranée. 
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nuo; lebrômo passo à la distillation et vient se condenser dans le 
récipient. 




Le brôme a été jusqu’ici d’un prix trop élevé pour que l’on ail pu 
l’employer dans les arts. 



COMBINAISONS DU BROME AVEC l’oXYGÈNE. 

Acide brômique, BrO*. 

§ 1 92. L’acide brômique s’extrait du brômate de potasse. 

On préjiarele brômate de potasse, en versant goutte à goutte du 
brôme dans une dissolution concentrée de potasse, jusqu’à ce qu’une 
nouvelle quantité de brôme, ajoutée, ne se dissolve plus dans la 
liqueur, ün fait bouillir la dissolution pendant quelque temps; et, 
par le refroidissement, il se dépose des petits cristaux de brômate 
de potasse. On prépare ensuite l’acide brômique avec le brômate 
de potasse, exactement comme on extrait l’acide chlorique du chlo- 
rate de potasse. 

La dissolution étendue d’acide brômique peut être évaporée à une 
douce chaleur jusqu’à consistance sirupeuse ; mais, si on veut pous- 
ser l’évaporation plus loin, l’acide brômique se décompose. 

La composition de l'acide brômique se déduit de l’analyse du 
brômate de pola.sse, de la môme manière que nous avons déduit de 
l'analy.se du chlorate la composition de l’acide chlorique. 

On trouve ainsi que l’acide brômique est formé de 

Brôme 66,17 

Oxygène 33,83 

100,00 
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Nous admellons (fue l'acide brômicjue possède la formule BrO"» 
semblable à celle de l’acide chlorique ; nous trouvons donc pour sa 



composition 

\ éq. brôme 978,30 

5 » oxygène 500,00 

4 » acide bromique 1478,30. 



Le brôme forme probablement avec l’oxygène plusieurs autres 
combinaisons, mais elles n’ont pas été étudiées jusqu’ici. 



COMBINAISON DO BROME AVEC L’HYDROGÈNE. 



Acide brônihi/drique, HBr. 



§ 193. Le brôme se combine avec l’hydrogène beaucoup plus dif- 
ficilement que le chlore. Ain.si, un mélange d’hydrogène et de va- 
peur de brôme ne prend pas feu à l’approche d’une allumette en- 
flammée, et peut être exposé aux rayons directs du soleil sans que 
la combinaison ait lieu ; mais cette combinaison s’effectue si l’on 
fait passer le mélange à travers un tube de porcelaine chauffé au 
rouge. La combinaison se fait plus complètement quand le tube est 
rempli de mousse de platine et chauffé seulement jusqu’à 400® 

(§ 9 <). 

Lorsqu’on traite du brômure de sodium par de l’acide sulfurique 
concentré, il se dégage un gaz acide , fumant à l’air; c’est l’acide 
brômhydrique; mais ce gaz n’est pas pur , il renferme de l’acide 
sulfureux et de la vapeur de brôme ; cela lient à ce que l’acide hrôm- 
hydrique est décomposé par l’acide sulfurirpie concentré. Il se forme 
de l'eau, de l’acide sulfureux et du brôme. 

Acide hrômliydriquo.. j j 

Acide eulfurique | ^,"i^‘';^ruûûreux. 

HBr-f- SO* = SO* 4- HO -I- Br 

On obtient du gaz acide brômhydrique pur, on décomposant, par 
une petite quantité d’eau, du brômure de phosphore. 



Brftmiiie de phosphore. 
Ean 



I 

I 



Brôme 

Phosphore. i 
Oxy^ône. .. ) 
Hydrogône. . 



Acide phosplu). 
roux. 



\ 

/ 



Acide brômhy.triqiie. 



La réaction est représentée par l’équation suivante : 
PhBr"-l-3HO=PhO*-f311Br. 

On fait cette expérience dans l’appareil représenté (fig. 237), et 
qui consiste en un tube contourné ahede ouvert aux deux bouts. On 
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place en d quelques morceaux de phosphore , et l’on remplit la 
branche de de petits fragments de verre mouillés. Par l’ouverture a 
on verse le brome qui se rend en h. On chauffe la courbure 6 avec 

un seul charbon que l’on appro- 
che plus ou moins; le brome se 
volatilise, rencon tre le phosphore 
avec lequel il se combine; lebrô- 
murê de phosphore formé se dé- 
truit immédiatement au contact 
de l’eau et produit de l’acide 
phosphoreux qui reste dans le 
tube, tandis que le gaz acide brômhydrique se dégage et peut être 
recueilli sur le mercure. Il est nécessaire de mettre très-peu d’eau 
dans le tube, sans quoi l’acide brômhydrique s’y dissoudrait entiè- 
rement. 

L’acide brômhydrique est un gaz incolore, acide, fumant à l’air , 
sa densité est 2,731 . li est décomposé par le chlore qui s’empare de 
l’hydrogène pour former de l’acide chlorhydrique, et met en liberté 
le brôme qui apparaît sous la forme d’une vapeur brune. Si l’on 
met le chlore en excès, il se forme du chlorure de brôme. L’acide 
brômhydrique est extrêmement soluble dans l’eau ; une di-solution 
concentrée répand des fumées abondantes à l’air. 

§ 194. L’analyse de l’acide brômhydrique se fait comme celle de 
l’acide chlorhydrique, en décomposant dans une cloche courbe par 
le potassium un volume connu de gaz acide brômhydrique ; on trouve 
ainsi que 1 volume d'acide brômhydrique renferme j volume d’hy- 
drogène. Or, si de la densité do l’acide brômhydrique. . . 2,7310 



on retranche la demi-densité de l’hydrogène 0,0344 

il reste 2,6900 



c’est-à-dire la demi-densité de la vapeur de brôme. Ainsi , le gaz 
brômhydrique est composé de la même manière que le gaz chlorhy- 
drique; il renferme J volume d’hydrogène et ’ volume de vapeur 
de brôme. Sa composition en poids est 



1 éq. hydrogène 12,50 1.26 

1 » brôme 978,30 98,74 

1 » acide brômhydrique 990,80 100,00 



Nous prendrons pour équivalent du brôme 978,30; l'équivalent 
de l’acide brômhydrique sera alors 990,80. L’équivalent en volume 
de l’acide gazeux sera représenté par 4 volumes. 
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Équivalent = «578,2, 

§ 195. L’iode* est solide à la température ordinaire; il affecte la 
forme de paillettes d’un gris foncé, douées à un haut degré de l’éclat 
métallique. Il fond à 107“, et forme un liquide d’un brun presque 
noir : il bout vers 180", et produit une vapeur d’un violet très-foncé. 
L’iode don ne des vapeurs très-sensibles, à la température ordinaire; 
ces vapeurs sont beaucoup plus abondantes vers 50 à 60“; elles ont 
alors une couleur d’un beau violet pourpré. C’est la couleur de ces 
vapeurs qui a fait donner à l’iode son nom (de î«>Stî;, violet). La va- 
peur d’iode a une odeur particulière, qui présente de l’analogie 
avec celle du chlore. 

L’iode cristallise facilement. On trouve souvent, sur les parois su- 
périeures des flacons qui renferment de l’iode, des cristaux parfaite- 
ment réguliers qui se sont formés par sublimation. L’iode cristallise 
aussi très-facilement par voie de dissolution ; nous en trouverons la 
preuve quand nous nous occuperons de l’acide iodhydrique. 

L’eau nedissôut qu’une quantité très-faible d’iode, environ; 
elle prend alors une teinte jaune. L’iode existe probablement dans 
cette dissolution àl’étatd’hydrate. L’eau dissoutdesquantitésd’iode 
beaucoup plus considérables, quand elle renferme certains corps en 
dissolution, principalement des iodures ou de l’acide iodhydrique ; 
elle prend alors une couleur brune très-foncée. 

La densité de l’iode solide est 4,95 ; celle de sa vapeur est 8,71 6. 

L’iode présente dans ses combinaisons une grande analogie avec 
le chlore et avec le brome, mais ses affinités sont plus faibles. Il ne 
détruit pas la plupart des matières organiques ; et les couleurs vé- 
gétales résistent, en général , à l’action de sa dissolution. L’iode se 
combine avec plusieurs matières organiques, et leur communique 
des couleurs particulières. Il colore la peau en brun, mais la tache 
disparaît promptement. 

Le phénomène de coloration le plus remarquable est celui que 
l’iode présente avec l’amidon ; il suffit d’une <|uantité exlrêiuemenl 
petite d’iode pour colorer une masse considérable d’amidon en bleu 
très-intense. Ce caractère est employé dans les laboratoires pour 
constater la présence de l’iode dans des liqueurs où on en soupçonne 
de très-petites quantités : on peut, par ce procédé, constater la pré- 



I.’iodc a été découvert en 18I2 par Courtois; ses propriétés ont été étudiées par 
C.ay-I.ussac. 
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seiiced’un millonnième d’iode dans une dissolution. On emploie l’a- 
midon soit à l’état d’empois, soit en le faisant dissoudre dans l’eau 
bouillante, et laissant refroidir complètement la dissolution. 

L’iode est un poison des plus énergiques; on l’emploie cependant 
en médecine contre le goitre et les maladies scrofuleuses. 

On extrait l’iode de l’iodure de sodium , en traitant ce sel par le 
peroxyde de manganèse et l’acide sulfurique étendu de son poids 
d’eau. On emploie le même appareil que dans l’extraction dubrôme 
(fig. 238). L’i(idc vient se condenser sous forme de paillettes cristal- 




lines dans l’allonge et dans le récipient. On obtient plus facilement 
l’iode, en décomposant une dissolution d’iodure de potassium par 
un courant de chlore; l’iode se précipite alors sous la forme d’une 
poudre grise qu’on lave avec un peu d’eau , et qu’on purifie ensuite 
par sublimation. 

L’iode existe , en très-petite quantité et à l’état d’iodui e , dans les 
eaux de la mer. Les plantes marines absorbent ces iodures de pré- 
férence , de sorte que les sels que l’on obtient par le lessivage de 
leurs cendres renferment une plus grande proportion d’iode que 
ceux qui proviennent de l’évaporation de l’eau de mer. Dans ces 
derniers temps, on a constaté la présence de l’iode, mais en quan- 
tité infiniment petite , dans la plupart des eaux de source et de ri- 
vière , et même dans notre atmosphère. 

COMBINAISONS DE l’iODE AVEC l’oXVGÈNE. 

§ <96. On connaît trois combinaisons de l’iode avec l’oxygène. 



1” L’acide hypoiodique loO^ 

2“ L’acide iodique loO" 

3“ L’acide hyperiodique loO^ 



Nous ne parlerons que des deux dernières. 
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Acide iodique , IoO‘‘. 

§ 1 97. On obtient l’acide iodique en faisant chauffer de l’iode avec 
de l’acide azotique au maximum de concentration. Lorsque l’iode a 
complètement disparu , on laisse refroidir la liqueur; la plus grande 
partie de l’acide iodique se dépose alors sous forme de cristaux. 

On peut obtenir également l’acide iodique au moyen de l’iodate 
de potasse. On prépare ce sel, en ajoutant successivement de l’iode 
à une dissolution bouillante de potasse jusqu’à ce que l’iode refuse 
de se dissoudre. La liqueur, abandonnée au refroidissement, laisse 
déposer de l’iodate de potasse, et de l’iodure de potassium reste en 
dissolution dans la liqueur. La réaction est semblable à celle qui pro- 
duit le chlorate de potasse dans les mômes circonstances. On dissout 
l’iodate de potasse dans l’eau chaude, et l’on verse dans la liqueur 
encore chaude une dissolution concentrée et bouillante de chlorure 
de baryum ; il se forme un précipité d’iodate de baryte , qu’on lave 
et qu’on décompose ensuite à chaud par l’acide sulfurique , lequel 
donne du sulfate de baryte insoluble; la liqueur évaporée laisse 
déposer des cristaux d’acide iodique. 

Mais, le meilleur procédé pour préparer l’acide iodique en quan- 
tité un peu considérable, consiste à prendre parties égales d’iode et 
de chlorate de potasse , à les placer dans un ballon avec 5 parties 
en poids d’eau à laquelle on a ajouté quelques gouttes d’acide azo- 
tique. En chauffant, il se dégage du chlore en abondance, et l’iode 
se dissout à l’état d’acide iodique. La théorie de cette opération est 
très-simple : sous l’influence de la chaleur, la petite quantité d’acide 
azotique, que l’on a ajoutée, décompose une quantité correspon- 
dante de chlorate de potaSse ; il se forme un peu d’azotate de po- 
tasse et de l’acide chlorique, qui abandonne tout son oxygène à 
une quantité correspondante d’iode en dégageant du chlore. L’acide 
iodique formé réagit à son tour sur le chlorate et en décompose une 
nouvelle quantité; de l’acide chlorique devient libre, et se décom- 
pose de la même manière que la première partie isolée par l’acide 
azotique. Quant à l’acide iodique, il se combine, à mesure qu’il se 
forme, avec la potas.se du chlorate de potasse; de sorte que, en 
dernier résultat , tout le chlorate de potasse se trouve transformé en 
iodate; la petite quantité d’acide azotique ajoutée primitivement n’a 
servi qu’à commencer la réaction. 

On dissout, d’un autre côté, une partie de chlorure de baryum 
dans l’eau chaude, et on verse cette dissolution dans celle de l’iodate 
de potasse ; il se forme un dépôt abondant d’iodate de baryte , on le 
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lave par décantation à phisienrs reprises, et on en sépare ensuite 
l’acide indique , au moyen de l’acide sulfurique. 

L’acide iodique cristallisé renferme \ équivalent d’eau. Si on 
chauffe ces cristaux, ils perdent d’abord un peu d’eau, mais, bien- 
tôt ils se décomposent en iode et oxygène. 

La composition de l’acide iodique se déduit de l’analyse de l’iodate 
de potasse. Celte analyse se fait d’ailleurs de la même manière que 
celle du chlorate de potasse. L’acide iodique renferme : 

4 éq. iode 1578,2 75,94 

5 » oxygène 500,0 24,06 

2078,2 100,00 

L’acide cristallisé a pour formule IoO‘-j-HO. 

Acide périodique , loO’. 

§ 198. On fait passer un courant de chlore à travers une disso- 
lution d’iodate de soude, à laquelle on a ajouté du carbonate de 
soude , et que l’on maintient constamment en ébullition. Si on laisse, 
ensuite, refroidir la liqueur , il se dépose du periodate de soude en 
houppes soyeuses. On dissout ce periodate dans l’acide azotique , 
puis on verse dans la liqueur de l’azotate d’argent ; il ee précipite du 
periodate d’argent qui est ti ôs-peu soluble. On le dissout dans l’acide 
azotique bouillant; parle refroidissement de la liqueur, le periodate 
d'argent se dépose de nouveau. 

Traité pa’' l’eau , le periodate d’argent se décompose en periodate 
d’argent basique qui reste, et en acide périodique qui se dissout. 
La dissolution évaporée donne des cristaux d’acide périodique. 

Les cristaux chauffés fondent vers 130®. A une plus haute tempé- 
rature ils perdent d’abord leur eau de cristallisation , puis ils se dé- 
composent. Ils se changent d’abord en acide iodique; en dégageant 
du gaz oxygène; puis, l’acide iodique se décompose lui-même en 
iode et oxygène. 

La composition de l’acide périodique correspond à celle de l’acide 
perchlorique , et elle est représentée par 

1 éq. iode 1578,2 69,27 

7 » oxygène 700,0 30,73 

1 » acide périodique. . 2278,2 100.00 
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COMBINAISON DE L IODE AVEC I. MÏDllOG.ENE. 



Acide iodhydrique , HIo. 

§ 1 99. L’afTinité de l'iode pour l’hydrogène est beaucoup plus faib le 
que celle du brôme pour ce gaz ; aussi , ces deux corps ne se combi- 
nent-ils pas directement, môme lorsqu’on fait passer un mélange 
de gaz hydrogène et de vapeur d’iode à travers un tube de porce- 
laine rougi. Cependant une combinaison partielle a lieu, lorsqu’on 
dirige le mélange à travers un tube de verre rempli de mousse de 
platine et chauffé à 400“. Si l’on chauffe de l’iodure de sodium avec 
de l’acide sulfurique concentré , on n’obtient pas d’acide iodhydri- 
que, mais seulement un mélange de gaz acide sulfureux et de va- 
peur d’iode. 11 y a décomposition mutuelle de l’acide sulfurique et 
de l’acide iodhydrique. 

Acide iodhydrique. { {,°JdWne.. 1 

Acide sulfurique ..(Oxygène....! 

t Acide sulfureux. 

UIo-f-SO*=SO* -f HO -I- lo. 

On prépare le gaz acide iodhydrique, en décomposant de l’iodurc 
de phosphore par une petite quantité d’eau. A cet effet, on place 
dans un tube fermé par un bout ( fig. 239 ) des couches alternatives 

de phosphore , d’iode et do verre con- 
cassé , humecté d’eau , et l’on chauffe 
légèrement. L’iodurede phosphore se dé- 
compose à mesure qu’il so produit, au 
contact de l’eau , il se forme de l’acide 
phosphoreux qui reste dans le tube, 
et de l’acide iodhydrique gazeux qui 
sô dégage. Ce gaz ne peut pas être recueilli sur le mercure, car 
ce métal le décompose en s’emparant de l’iode, et met l’hydrogène 
en liberté ; il faut le recevoir dans un flacon sec à petite ouverture, 
comme on le fait pour le chlore (page 2S2). La densité du gaz 
acide iodhydrique est 4,443. Ce gaz est incolore; il répand des 
fumées épaisses à l’air ; il est extrêmement soluble dans l’eau, ef 
donne lieu à une dissolution fortement acide qui répand des fumées 
quand elle est concentrée. 

L’acide iodhydrique est un composé peu stable; le chlore et le 
brôme le décomposent facilement en s’emparant de son hydrogène, 
et mettent l’iode en liberté. L’acide iodhydrique est même décom- 
posé par l’oxygène de l’air à la température ordinaire , lorsqu’il est 




1 
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en dissolution dans l’eau. La dissolution d’acide iodhydrique se co- 
lore, on effet, promptement à l’air; une partie de l’acide iodhydri- 
quo est décomposée par l’oxygène de l’air , il sc forme do l’eau , et 
l’iode, mis en liberté, se dissout dans l’acide iodhydrique non 
altéré. La dissolution de cet acide peut dissoudre une grande quan- 
tité d’iode. A mesure que la décomposition de l’acide iodhydrique 
avance, la liqueur prend une couleur brune de plus en plus foncée ; 
bientôt il ne reste plus assez d'acide iodhydrique non altéré pour 
tenir tout l’iode en dissolution, et celui-ci commence à se déposer 
lentement en cristaux très-réguliers, qui acquièrent quelquefois un 
volume considérable. 

L’acide iodhydrique ne peut pas être analysé par le même pro- 
cédé que les acides chlorhydrique et brômhydrique , c’est-à-dire, 
en décomposant le gaz dans une cloche courbe sur le mercure par 
le potassium, car on sait que le mercure lui-môme le décompose. 
Mais il est facile de reconnaître que l’acide iodhydrique est formé 
de 1 volume de gaz hydrogène et de 1 volume de vapeur d’iode sans 
condensation. En effet, si l’on ajoute 



à la densité du gaz hvdrogène 

la densité de la vapeur d’iode 


0,0692 

8,7160 


on trouve 8,78.52 

qui est sensiblement le double de 4,443, nombre qui a été trouvé 
par l’expérience pour la densité du gaz acide iodhydrique. 

Sa composition en poids est donc 


Hydrogène 

Iode 


0,78 

99,22 




100,00 


on Hydrogène 

Iode 


12,50 
. 1566,70 


Acide iodhydrique 


. 1579,20 



Nous prendrons pour équivalent de l’iode le nombre 1566,70. 

Celui du gaz acide iodhydrique sera alors 1579,20. L’équivalent r • 
de l’acide gazeux en volume sera de 4 volumes, comme les équiva- 
lents des acides chlorhydrique et brômhydrique. 

COMBINAISON DE I.’lODE AVEC l’ AZOTE. 
lodure (Vazofe, Azlo*. 

§ 200. L’iodnre d’azote est un composé fulminant comme le chlo- 
rure, mais il est solide à la température ordinaire. On l’obtient, en 
I 25 



Digitized by Google 




lOÜK. 



i‘)0 

plaçant dans des verres de montre de petites quantités d’iode bien 
pulvérisé, et versant dessus de l’ammoniaque concentrée. Au bout 
d’un quart d’heure, la réaction est terminée. On verse la matière 
sur de petits filtres; il se dépose une poudre d’un gris noir qu’on 
lave rapidement avec un peu d’eau ; c’est l’iodure d’azote. Cette 
matière ne détone pas, en général , tant qu’elle est humide. Quel- 
quefois , cependant , une détonation a lieu , même dans les verres 
de montre, lorsqu'on touche la matière avec une baguette de 
verre. Mais, aussitôt que l’iodure d’azote est sec, il détone par le 
plus léger frottement, tel que celui que l’on produit avec une barbe 
de plume; souvent même, il détone spontanément. La formule de 
ce composé est analogue à celle du chlorure d'azote : elle est Azio'. 

COMBINAISONS DE l’iODE AVEC LE SOCFAE. 

Sulfures d'iode. 

§ 201. On ne connaît pas' jusqu’ici! de combinaisons à propor- 
tions définies de l’iode et du soufre. Lorsqu’on chauffe ces deux 
corps ensemble, ils se combinent ; mais, si l’on porte la tempéra- 
ture plus haut, la combinaison se détruit et l’iode se volatilise. 

COMBINAISO.NS DE l’iODB AVEC LE CULOBE. 

Chlorures d’iode. 

§ 202. Si l’on fait arriver un courant de chlore sur de l’iode 
placé dans un tube de verre, les deux corps se combinent : il se 
forme d’abord un liquide brun; mais, en continuant l’action du 
chlore, le liquide se change en une matière cristalline d’un blanc 
jaunâtre. Ces combinaisons ont été peu étudiées jusqu’ici. 
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^Équivalent = 239 , 8 . 

^ 203, On ne connaît pas, jusqu’à présent, les propriétés du 
fluor isolé, ce qui tient moins à la difficulté de séparer ce corps do 
ses combinaisons, qu a sa grande affinité pour les substances avec 
lesquelles on fabrique nos vases de chimie. Le fluor attaque immé- 
diatement le verre et tous les métaux, même le platine. On n’a 
réussi jusqu’à présent à l’isoler que dans des vases taillés on spath 
• fluor; on l’obtient en décomposant le fluorure d’argent par le 
chlore ; le fluor se dégage sous la forme d’un gaz incolore. 

On ne connaît pas encore de combinaisons du fluor avec l’oxv- 
gène, mais on prépare facilement sa combinaison avec l’hydro- 
gène, 1 acide fluorhydrique, acide important par ses applications, 

COMBINAISON DU FLUOR AVEC l’hYDROGËNE. 

Acide fluorhijdrique , HFI. 

g 20*. On prépare cet acide, en faisant réagir l’acide sulfurique 
concentré sur du Ouorure de calcium , ou spath fluor, minéral assez 
commun dans la nature. L’acide fluorhydrique attaque le verre, la 
porcelaine et la plupart des métaux; pour le préparer, on est obligé 
d’avoir recours à des vases de platine ou de plomb. L’appareil que 

l’on emploie ordinairement dans 
les laboratoires, se compose d’une 

I cornue en plomb (fig. 240), formée 
de deux pièces qui s’emboîtent ; la 
pièce inférieure, en forme de cap- 
sule, contient le mélange; la pièce 
supérieure forme le dôme et le col 
de la cornue, etÆrige les vapeurs 
acides dans un récipient. Celui-ci 
est formé par un tuyau en plomb, recourbé, et qui s’ajuste à 
frottement sur le col de la cornue ; il porte , à son extrémité, un 
petit trou qui livre passage à l’air dilaté ou à l’excès de vapeur; 
on enveloppe ce récipient de glace pendant l’opération. 

On place le spath fluor, en poudre fine, dans la capsule, puis on 
y verse un poids double environ d’acide sulfurique concentré ; on 
remue avec une spatule de platine ou de plomb. On monte ensuite 
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l’appareil ot on couvre les jointures avec un lut terreux que l’on 
maintient au moyen d'une bande de papier. On chauffe la cornue 
avec quelques charbons placés dessous , en prenant des précautions 
pour ne pas atteindre le point de fusion du plomb; pour plus de 
sûreté, on peut chauffer la cornue dans un bain de sable, ou 
mieux, dans un bain d’huile. Lorsque l’opération est terminée, 
on verso l’acide fluorhydrique qui s’est condensé dans le récipient, 
dans un vase d’argent ou de plomb, que l’on ferme avec un bou- 
chon du même métal, soigneusement rodé. 

L’acide fluorhydrique que l’on obtient ainsi est l’acide anhydre; 
si on voulait obtenir de l’acide étendu d’eau , il serait convenable 
de placer dans le récipient une certaine quantité d’eau qui facilite- 
rait beaucoup la condensation des vapeurs acides. 

La théorie de cette opération est très-simple ; elle est la même 
(juc celle de la préparation du gaz acide chlorhydrique (§ 183) : 

CaFl-|-SO®.HO=:CaO.SO*-fHFl. 

L’acide fluorhydrique est une des substances les plus dange- 
reuses à manier; une goutte d’acide anhydre sur la peau produit 
une inflammation très-vive, souvent accompagnée de fièvre. Une 
brûlure qui s’étendrait sur une grande surface pourrait occasionner 
les accidents les plus graves et mémo la mort. Lorsque l’acide est 
mêlé avec l’eau , il est beaucoup moins corrosif; mais, même dans 
ce cas , oh ne doit le manier qu’avec les plus grandes précautions. 

L’acide fluorhydrique anhydre forme un liquide incolore, ayant 
pour densité 1 ,06 ; il ne se congèle à aucune température, et bout 
vers 30°. Il produit à l’air des vapeurs blanches, épaisses, qui sont 
dues à sa combinaison avec la vapeur aqueuse de l’air. L’acide 
fluorhydrique a une grande affinité pour l’eau et se mêle avec ce 
liquide en toutes proportions. Quand on verse l’acide anhydre dans 
l’eau, chaque goutte produit un bruit semblable à celui d’un fer 
rouge que l’on y plongerait. L’acide, mêlé à une suffisante quantité 
d’eau , ne fume plus à l’air. 

L’acide fluorhydrique attaque le verre; nous verrons plus loin 
quelle est la réaction chimique qui se produit. On s’en sert pour 
graver sur le verre, et, principalement, pour tracer les divisions 
sur les tiges des thermomètres et sur les cloches, comme nous 
l’avons indiqué , page 1 1 3. On grave également à l’acide fluorhydri- 
que gazeux ; on obtient même ainsi des divisions plus fines, et très- 
visibles parce qu’elles sont opaques ; tandis que celles qui sont ob- 
tenues avec l’acide liquide sont transparentes et ont besoin d’être 
profondes pour être suffisamment apparentes. Pour graver à l’acide 
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gazeux, on met clans une caisse en plomb un mélange de spath fluor 
en poudre très-fine et d’acide sulfurique concentré, et l’on expose 
la pièce à graver à l’action des vapeurs acides qui se dégagent. 

L’acide fluorhydrique présente la plus grande analogie avec les 
acides chlorhydrique , brômhydrique et iodhydrique ; aussi est-il 
probable qu’il présente une composition semblable, c’est-à-dire qu’il 
est formé de \ volume de fluor et de | volume d’hydrogène sans 
condensation. Mais cette composition n’a pu être vérifiée par des 
expériences directes, parce que l’on n’a pas réussi jusqu’ici à isoler 
le fluor, demanièreàen déterminer la proportion, ni mêmeà prendre 
la densité de l’acide fluorhydriciue gazeux. 

§203. La composition en poids de l’acide fluorhydrique et l’équi- 
valent du fluor peuvent être déterminés de la manière suivante : 

On pèse, dans un creuset de platine, une' certaine quantité de 
spath fluor , réduit en poussière impalpable , et on le traite par de 
l’acide sulfurique concentré, jusqu'à ce qu’il soit transformé entiè- 
rement en sulfate. Il convient, pour cela, d’arroser plusieurs fois la 
matière avec l’acide sulfurique , et d’évaporer l’excès d’acide au 
moyen d’une lampe à alcool. A la fin, on calcine le sulfate de chaux 
à la chaleur rouge. 

On trouve ainsi que tO grammes de spath fluor ou fluorure de 
calcium, CaFl, donnent 176%345 de sulfate de chaux, CaO.SO®. 

Or, la composition du sulfate dechaux, en chaux et en acide sulfu- 
rique, peut être déterminée facilement par l’expérience suivante : 

On prend 10 grammes de chaux vive, CaO, très-pure; on l’arrose 
avec de l’acide sulfurique, dans un creuset de platine, on évapore 
l’excès d’acide, et on calcine au rouge le sulfate de chaux produit. 

On trouve ainsi que 10 grammes de chaux donnent 24s',261 sul- 
fate do chaux; on en déduit que le sulfate de chaux renferme: 



Chaux 41 ,22 

Acide sulfuriipie 58,78 



100 , 00 . 

Or, 58,78 d’acide sulfuri<jue renferment 35,268 d’oxygène , et 
nous avons dit (page 2 10) que, dans les sulfates neutres, la quantité 
d’oxygène de la base est le J de celle qui existe dans l’acide sulfu- 
riqtie. Les 4 1,22 de chaux renferment donc: 

Oxygène 11,756 

t/alcium 29,164 

41,220 
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Par Êiiile, 100 de diaux renferment : 

Oxygène.. . 28,52 ou 1 éq. oxygène 100,0 

Calcium 71,48 1 » calcium 250,6 

100,00 1 " chaux..... 350,6. 

Nous pouvons donc calculer, par une simple proportion, la quan- 

tité de calcium qui se trouve dans nos 176'^,345 de sulfate de chaux ; 
cette quantité est de Ss'illO. 

Dans les 1 0 grammes de fluorure de calcium, il y a donc 66^,110 do 
calcium. Mais nous considérons ce corps comme formé uniquement 
de calcium et de fluor; les 10 grammes renferment donc 4 b", 890 de 
fluor. Par suite, la composition du fluorure de calcium est 

Fluor 48,90 

Calcium 51,10 

100 , 00 . 

Si nous admettons que le fluorure de calcium a pour formule CaFl, 
c’est-à-dire, qu’il est formé do 1 équivalent de fluor et de 4 équiva- 
lent de calcium, nous obtiendrons l’équivalent du fluor en posant la 
proportion 

51,10 : 48,90 ;; 250,6 ; X, d’où .c = 239,8. . 

D’ailleui-s, la réaction (pii produit l’acide fluorhydrique, et (jui est 
représentée par l’équation 

CaFl -f SOM40 = CaO.SO'-f llFl, 

montre que l’acide fluorhydrique est formé de 1 équivalent de fluor 
et do 1 é([uivalent d’hydrogène. 

L’acide fluorhydrique renferme donc ; 

1 éq. fluor 239,80 95,05 

I )) hydrogène 12,50 4,95 

1 » acide fluorhydrique 252,30 100,00. 

Cet exemple montre comment on peut souvent obtenir la compo- 
sition des corps dont il n’est pas possible de fliire l’analyse directe. 
Mais il est important de remarquer que tout notre raisonnement est 
basé sur cette hypothèse , ipie le fluorure de calcium ne renferme 
ipiedu calcium et un corps simple, le fluor, qui n’a pas été isolé jus- 
ipi’ici avec certitude; et que par conséquent les formules précé- 
dentes seraient inexactes, si notre hypothèse n'était pas fond(’>e. 
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Equivalent = 387,5. 

§ 206. Le phosphore* peut être obtenu sous les trois états, solide, 
liquide et gazeux. A la température ordinaire de l’été, il est mou et 
flexible comme la cire; il est dur et cassant à la température de la 
glace fondante. Le phosphore ne peut pas être obtenu cristallisé par 
fusion, parce qu’il passe graduellement de l’état liquide à l’état so- 
lide, circonstance qui s’oppose toujours à la cristallisation; maison 
peut le faire cristalliser par voie de dissolution. Si l’on fond ensem- 
ble, sous l’eau, 2 parties de phosphore et < partie de soufre, on 
obtient une combinaison qui contient un excès de phosphore en 
tlissolulion. Une partie de ce phosphore se dépose par le refroidisse- 
ment, et prend souvent alors la forme de cristaux réguliers qui sont 
des dodécaèdres rhomboïdaux (voy. fig. 22, page 16). On peut em- 
ployer également le sulfure de carbone comme dissolvant du phos- 
phore; la dissolution, évaporée lentement, et à la température or- 
dinaire, dans un courant de gaz acide carbonique, donne de beaux 
cristaux de phosphore. 

Le phosphore a une densité de 1,83 environ. Il est à peu prè- 
incolore et translucide quand il est complètement pur. Le plus sou- 
vent , dans les laboratoires, il a une légère teinte jaunâtre. Le 
phosphore change de couleur et devient rouge, même dans le vide , 
lorsqu’on l’expose à la lumière solaiie, ce qui prouve que ce chan - 
gement est dù à des modifications moléculaires et non à une combi 
naison chimique. 

Le phosphore fond vers 4i“,2, et bout à 290" , sa vapeur est in- 
colore, elle a pour densité i,326. 

Le phosphore a une grande affinité pour l’oxygène; il suffit de le 
chauffer à l’air jusqu’à 60" environ, pour qu’il prenne feu ; souvent, 
on détermine cette inflammation par lesimple frottement. Le phos- 
phore subit au contact de l’air une combustion lente , même à la 
température ordinaire; un bâton de phosphore, exposé à l’air, est 
toujoui-s enveloppé d’une légère fumée qui se renouvelle incessam- 
ment; cette fumée est lumineuse dans l'obscurité. C’est cette pro- 



* l.e phosphore a été dikouvert en IC69 par Brandi, alchimiste de Hamhoui g, 
qui l’olilinl par la calcination des résidus de l’évaporation de l’urine Brandt tint 
Min procédé secret. Kunckel le découviit quelques années après. Mais c’est seule- 
uieiit en i769, que Gahn et Schéele découvrirent que le phosphore était contenu 
en grande quantité dans le» os des animaux, et qu'ils donnèrent le moyen do l’en 
exiriiiie. 
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priété du pliospliore qui lui a fait donner son nom (de lumière, 
:|>op5î, qui porto). Si l’exposition à l’air se prolonge longtemps, le 
morceau de phosphore diminue d’une manière très-sensible et il 
Unirait même par disparaître entièrement, si la durée de l’exposi- 
tion était suffisante. Il est facile de reconnaître que ce phénomène 
est accompagné d une véritable combustion du phosphore. En effet , 
si l’on fait l’expérience dans une cloche renfermant un volume li- 
mité d’air cl placée sur la cuve à eau, on voit le volume du gaz di- 
minuer par suite de l’absorption de l’oxygène de l’air. Au bout de 
quelque temps, la lumière cesse et avec elle la diminution de vo- 
lume; mais le phénomène reparaît , si l’on introduit une nouvelle 
quantité d’air pur. L’air qui a sé[ourné ainsi quelque temps avec le 
^hore, est dépouillé de tout soa oxygène, et ne peut plus en- 
gnîr la combustion. Si l’on remplace l’air de la cloche par de 
l’oxygène pur, on reconnaît que le phosphore ne luit qu’autant que 
la température est supérieure à 20® , tandis que le phénomène de 
lumière se manifesterait dans l’air atmosphérique à des tempéra- 
tures beaucoup plus basses. On doit en conclure que le phosphore 
est plus facilement combustible dans l’air atmosphérique que dans 
le gaz oxygène pur; et, cependant, nous savons que sa combustion 
vive est beaucoup plus intense dans l’oxygène. On a reconnu que 
le phosphore ne se combine directement avec l’oxygène, à une basse 
température , que si ce gaz e.st très-dilaté ; par exemple , s’il n’a 
(jue la densité qu’il possède dans l’air atmosphérique , où J de 
gaz o.xygène se trouve mêlé avec | de gaz azote. Si l’on place un 
fragment de phosphore dans un ballon plein de gaz oxygène com- 
muniquant avec une machine pneumatique, on reconnaît, si la tem- 
pérature est basse, que le phosphore n’est pas lumineux lorsque 
la force élastique du gaz est égale à celle de l’atmosphère; mais, en 
raréfiant le gaz au moyen de la machine, le phénomène de lumière 
apparaît aussitôt. 

Si l’on trace, sur un mur, dans l’obscurité , des traits avec un 
bâton de phosphore, ces traits restent lumineux pendant quelque 
temps. La lumière s’éteint lorsque le phosphore qui était resté adhé- 
rent au mur a disparu par évaporation et par combustion. 

Le phosphore, en brûlant avec flamme dans l’oxygène ou dans 
l’air, produit une matière pulvérulente, blanche, très-déliquescente; 
c’est Vacide phosphorique. Lorsque le phosphore éprouve seulement 
la combustion lente, au contact de l’air, à la température ordinaire, 
il ne se forme plus d’acide phoqjhorique; mais un degré inférieur 
d’oxydation : c’est Vacide phosphoreux. Ainsi, nous voyons le même 
corps produire, par sa combinaison directe a\Tec l’oxygène, deux 
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composés différents , suivant la température à laquelle la combi- 
naison a lieu. 

Le phosphore est un corps très-dangereux à manier à cause de sa 
facile inflammation. Les brûlures qu’il occasionne sont très-doulou- 
reuses et amènent quelquefoisdes accidents graves; aussi ne saurait- 
on manier ce corps avec trop de précaution. Dans les laboratoires, on 
le conserve dans des flacons remplis d’eau. Quand on veut se servir 
d’un morceau de phosphore, on sort un des bâtons de phosphore de 
l’eau, on en détache le fragment convenable avec des ciseaux, pen- 
dant qu’il est encore mouillé, et on l’essuie ensuite avec du papier 
Joseph, en le touchant le moins possible avec les doigts. 

Le phosphore est beaucoup plus facilement combustible quand il 
est impur, que lorsqu’il tsl à l’état de pureté parfaite. On utilise sou- 
vent, dans les laboratoires, des résidus de pho.-phore provenant de 
diverses opérations, et danslesquels le phosphore est mêléavecune 
petite quantité d’oxyde rouge de phosphore. Ces résidus sont plus 
facilement combustibles que le phosphore pur, et demandent à être 
maniés avec encore plus de précautions; ils s’enflamment souvent 
spontanément quand ils sont secs, si la température extérieure est 
élevée. 

Le phosphore s’altère même sous l’eau, dans les flacons bouchés, 
quand il est exposé à la lumière, il perd sa transparence à partir de 
la surface. Le phosphore ne paraît subir , dans cette circonstance , 
qu’un changement de disposition moléculaire. Cette altération se fait 
beaucoup plus lentement à l’abri de la lumière; au.-si a-t-on soin, 
dans les laboratoires, de placer les flacons renfermant le phosphore 
dans des étuis opaques, de fer-blanc ou de carton. 

Le phosphore éprouve, par un refroidissement rapide, une modi- 
fication analogue à celle que subit le soufre dans les mêmes circon- 
stances ; mais elle est plus difficile à produire. Si l’on verse , dans de 
l’eau très-froide, du phosphore fondu, chauffé à une température 
voisine de son point d’ébullition, on obtient une masse d’un brun 
foncé dont la consistance est très-différente de celle du phosphore 
ordinaire. Cette expérience ne réussit bien qu’avec du phosphore 
■très-pur, qui a été soumis à plusieurs distillations. La présence d'une 
très-petite quantité de matières étrangères suffit pour altérer nota- 
blement les propriétés physiques du phosphore. Un millième de 
soufre le rend cassant, même à une température supérieure à 20“. 

Le phosphore, entrant en ébullition à une température peu éle- 
vée, peut être facilement distillé dans des appareils en verre; mais 
l’expérience demande à être faite avec des précautions particulières, 
à cause de l’inflammabilité du phosphore. Quand on veut en distiller 
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une petite quantité, on place le phosphore dans une cornue A en 

col dans un tube en U un peu 
large abc, au fond duquel on 
a placé une couche d'eau, qui 
a pour but d’intercepter la com- 
munication avec l’air extérieur 
et de préserver le phosphore 
distillé. On chauffe la cornue , 
l’air dilaté déprime l'eau et la 
fait monter dans la seconde 
branche du tube en ü, jusqu’à 
ce qu’il puisse traverser la colonne liquide sous formes de bulles. 
Bientôt, le phosphore distille, se condense et se rend au fond du 
tube en U, où U reste liquide si l’eau est à une température supé- 
rieure à 40®. Si la distillation vient à s’arrêter, ou même à se ra- 
lentir, il peut y avoir absorption ; mais cette absorption présente 
peu d’inconvénientsi l’appareil est convenablement disposé. Les va- 
])eurs de phosphore venant à se condenser dans la cornue, le vide 
s’y fuit. Pressée par l’atmosphère, l’eau s’élève dans la partie a du 
tube, et, si celle-d n’est pas assez grande, elle peut monter jusque 
dans la cornue, dont elle détermine la rupture avec explosion ; l’opé- 
ratew court alors le risque d’être gravement brûlé par le phosphore. 
Si la branche a est, au contraire, assez grande pour contenir toute 
l’eau, l’air pénètre sous forme de bulles dans la cornue, et il n’y a 
pas d’explosion à craindre. Ainsi, le tube ab fonctionne à la fois 
comme récipient et comme tube de sûreté. 

11 est encore plus commode de distiller le phosphore au milieu 
d’un courant de gaz hydrogène. On chauffe alors le phosphore dans 
une cornue tubulée, et l’on fait arriver un dégagement continu d’hy- 
drogène par la tubulure. 

Nous avons dit que le phosphore prenait une couleur rouge sous 
l’influence de la lumière solaire ; il se transforme alors en une modi- 
fication isomérique très-remarquable, souslaquelle ce corps présente 
des propriétés complètement différentes de celles que manifeste le 
phosphore ordinaire. On obtient ce phosphore rouge en grande 
quantité en maintenant du phosphore pendant plusieurs heures, à 
une température comprise entre 230® et250®, dans un gaz sur lequel 
il ne peut pas exercer d’action chimique. On fait l’expérience dans 
une cornue préalablement remplie de gaz acide carbonique ou d’hy- 
drogène. Une portion notable du phosphore distille et se condense 
à l’état de phosphore ordiiTaire; une autre portion se change en 
phosphore rouge, dont la quantité augmente avec la durée de l’opé- 
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ration. On laisse refroidir la cornue, et on traite, à plusieurs repri- 
ses, la matière par du sulfure de carbone, qui dissout le phosphore 
ordinaire et laisse le phosphore modifié, sous la forme d'une poudre 
amorphe d’un rouge plus ou moins foncé. 

Lo phosphore rouge ne diffère pas moins du phosphore ordinaire, 
par ses propriétés chimiques que par ses propriétés physiques. 
Tandis que le pho.sphore ordinaire fond à 44“; le phosphore rouge 
peut être chauffé jusqu’à 250® sans prendre l’étal liquide ; à 260®, 
il repasse à l’état de phosphore ordinaire. Si l’on maintient pendant 
plusieurs jours le phosphore rouge à une température voisine de 
celle qui produit sa transformation en phosphore ordinaire, il 
s’agrège sous la forme d’une masse brune, très-dure, cassante, et 
présentant une cassure brillante etconchoïde. Sa densité a été trou- 
vée de 1,96, un peu plus grande que celle du phosphore ordinaire. 

Le phosphore rouge n’a pas d’odeur sensible à la température 
ordinaire; il se coiwerve sans altération à l'air et n’y devient lumi- 
neux que si on le chauilfe jusqu’à 200*. Il ne se combine pas avec le 
soufre , même à la tenrpéralure de la fusion de ce dernier corps ; 
tandis que le phosphore ordinaire, chauffé légèrement avec du sou- 
fre, s’y combine avec explosion. 

Ces deux modifications du phosphore nous offrent l’exemple d’iso- 
mérie le plus remarquable; elles présentent plus de différences, 
dans leurs propriétés physiques et dans la manière dont elles se 
comportent avec les réactifs, que beaucoup de corps simples diffé- 
rents. L’identité chimique des particules qui composent ces deux 
modifications n’est démontrée que par l’identité absolue des com- 
jx>sés qu’elles produisent. 

§207. Le phosphore joue un rôle important dans l’économie 
animale , car il entre dans la constitution des os. Lorsque les os 
sont brûlés au contact de l'air, la matière organique se détruit 
complètement, et se dégage à l'état de produits gazeux La cendre 
qui reste n’est plus qu’un mélange d% phosphate de chaux basique 
et de carbonate de chaux. C’est de cette cendre d’os que l’on extrait 
le phosphore dans les arts. A 3 parties en poids de cendre on ajoute 
2 parties d’acide sulfurique et 1 3 à 20 parties d’eau ; on mélange le 
tout avec une spatule , et on l’abandonne à lui-mémc pendant 
vingt-quatre heures. L’acide sulfurique décompose le carbonate de 
chaux, s’empare de la chaux avec laquelle il forme du sulfate de 
chaux, et chasse l’acide carbonique qui se dégage. L’acide sulfu- 
rique agit également sur le phosphate basique de chaux, mais il ne 
le décompose pas entièrerfient ; il lui enlève seulement une partie de 
la chaux, en formant une nouvelle quantité de sidfate de chaux- et 
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laisse le phosphate à l’état de phosphate acide de chaux. Cedcrnier 
sel est très- soluble dans l’eau, tandis que le sulfate de chaux l’est , 
au contraire, très-peu 

On sépare ces deux sels , en versant le tout dans un sac en toile 
serrée qui retient le sulfate de chaux et laisse passer la dissolution 
de phosphate acide ; on exprime la masse pour en retirer la liqueur 
le plus complètement possible. La dissolution de phosphate acide do 
chaux est évaporée dans une chaudière en cuivre jusqu’à consis- 
tance sirupeuse ; puis on ajoute, par petites portions, du charbon 
pulvérisé , et l’on dessèche complètement la masse. La matière , 
desséchée à la chaleur du rouge sombre, est placée dans une cor- 
nue en terre A (fig. 242), recouverte extérieurement d’un lut argi- 




leux. Le col de la cornue s’engage dans la tubulure d’un récipient 
en cuivre B, à moitié rempli d’eau et muni d’un tube de dégage- 
ment t. On place ordinairement plusieurs de ces cornues les unes à 
côté des autres dans un four à réverbère qui communique avec un 
ou deux foyers F. La flamme des foyers pénètre dans le four par le 
conduit horizontal u, et se dégage ensuite dans la cheminée T, après 
s’ètre développée dans le four; Les récipients B sont placés dans une 
même auge, remplie d’eau que l’on maintient à une température 
d’environ 40®, pour que le phosphore ne puisse pas se solidifier et 
obstruer la tubulure. On ménage le feu au commencement de l’opé- 
ration. Il se dégage des gaz inflammables qui consistent en hydro- 
gène et gaz oxyde de carbone. Le phosphate acide de chaux, 
desséché, retient de l’eau chimiquement combinée , laquelle ne se 
dégage qu à une haute température. Cette eau, au moment où elle 
devient libre, rencontre du charbon incandescent, et se décompose 
en produisant du gaz hydrogène et du gaz ^yde de carbone : 

HO-fC=CO-f-H. 
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Le phosphate acide de diaux se décompose en phosphate de 
chaux basique qui n’est pas altéré, et en acide phosphorique qui , 
au contact du charbon incandescent , donne (lu phosphore et de 
l’oxyde de carbone : 



Acide phosphorique { 

Carbone 



Oxyde de carbone. 



PhO^ + 5C = Ph + 5CO. 



Le phosphore distille et se condense à l’état liquide dans la tu- 
bulure et dans le récipient. Il reste dans la cornue du phosphate de 
chaux basique mélangé avec le charbon qui a été mis en excès. 
On filtre le phosphore à travers une peau de chamois que l’on 
presse sous l’eau chaude , et on le débarrasse ainsi de ses impuretés. 

Enfin, pour donner à la matière la forme de baguettes , sous la- 
quelle on la trouve ordinairement dans le commerce, on plonge, 
dans le phosphore fondu sous l’eau, un tube de verre légèrement 
conique , et l'on aspire par l’autre bout. Quand on a fait monter 
dans le tube une colonne de phosphore liquide, on bouche rapide- 
ment le bout du tube avec le doigt, pour empêcher la colonne sou- 
levée de retomber, et on plonge immédiatement le tube dans un 
baquet plein d’eau froide qui solidifie le phosphore. Pour faire sortir 
1e bâton de phosphore du tube de verre dans lequel il s’est moulé, 
on le pousse avec une tige que l’on introduit par la partie la plus 
étroite de ce tube. 

§ 208. La facile combustibilité du phosphore l’a fait employer 
pour des briquets et pour des allumettes qui s’enflamment par sim- 
ple friction. Cette application a donné, depuis quelques années, 
une grande extension à la fabrication du phosphore. 

Les briquets phosphoriques consistent en de petits flacons de 
plomb, au fond desquels on a placé un peu de phosphore. Ces fla- 
cons doivent être maintenus exactement fermés. Pour s’en servir, 
on y plonge une allumette soufrée ordinaire, qui enlève quelques 
parcelles de phosphore. L’allumette ne s’enflamme pas immédiate- 
ment; pour qu’elle prenne feu, il faut la frotter sur un morceau de 
liège ou de bois. Ces briquets sont d’un usage dangereux; ils sont 
d’ailleurs promptement hors de service, quand on n’a pas soin de 
les tenir parfaitement bouchés; le phosphore, absorbant l’oxygène 
de l’air, se change en acides phosphoreux et phosphorique qui atti- 
rent l’humidité et empêchent le briquet de fonctionner. 

Les allumettes phosphoriques, que l’on appelle aussi allumettes 
chimiques^ sont des allumettes soufrées ordinaires, à l’extrémité 
I 26 
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(lesquelles on a fait adhérer une petite quantité d'une pâte ooinljus- 
tible qui prend feu par la simple friction contre un corps dur. Le 
principe combustible de ces pâtes est toujours le phosphore , mais 
on y ajoute des matières propres à fournir de l’oxygène pour acti- 
ver la combustion. Ces matières sont de l’azotato et du chlorate 
de potasse, ou certains oxydes métalliques tels que le bioxyde de 
manganèse ou un oxyde de plomb appelé minium , qui abandon- 
nent facilement une portion de leur oxygène. Le chlorate de potasse 
rend la pâte détonante ; en frottant l'allumette, il y a une petite 
explosion qui projette quelquefois de la matière enflammée. Les 
pâtes préparées avec l'azotate de potasse brûlent tranquillement; 
mais, pour leur donner l’inflammabilité convenable, on y ajoute 
souvent une petite quantité de chlorate. 

Pour confectionner la pâte, on fait fondre du phosphore dans 
une proportion convenable d’eau à 50“, on ajoute une quantité dé- 
terminée de chlorate et d’azotate de potasse qui se dissolvent dans 
l’eau , puis les oxydes métalliques, si on en emploie , enfin un mu- 
cilage de gomme. On triture le tout ensemble jusqu’à ce que l’on 
ait obtenu une pâte homogène , dans laquelle on n’aperçoive plus 
à l’œil aucun globule de phosphore. On colore ordinairement la 
pâte, soit avec du bleu de Prusse, soit avec du minium qui lui 
donne une couleur rouge. 

On trempe les allumettes soufrées dans cette pâte, de manière 
que celle-ci ne s’attache qu’à leur extrémité, puis on laisse sécher. 
En frottant ces allumettes sur un corps dur et rugueux, la ma- 
tière phosphorée prend feu; elle communique son inflammation au 
soufre, et celui-ci au bois de l’allumette. Quelquefois, pour rendre 
la friction plus eflicace , on mêle à la pâte une certaine (luantité de 
verre pilé. 



COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC l’oXYGÈNE. 

§ 209. Le phosphore forme quatre combinaisons avec l’oxygène, 
trois de ces combinaisons sont acides , ce sont : 



1 ° L’acide phosphorique PhO" 

2° L’acide phosphoreux PhO* 

3“ L’acide hypophosphoreux PhO. 



La quatrième est un composé indifférent qui renferme moins 
d’oxygène que les précédents; on lui donne le nom à'oooyde lit 
phosphore. 



Digilized by Google 




ACIDE PHOSPHORHiUE. 



:h);i 



Acide phosphorique , PliO“. ' ■ 

§ 210. Le phosphore, en brillant dans l’oxygène ou dans l’air, 
produit une fumée blanche , épaisse , qui se dépose sous la forme 
d’une poussière blanche , atlirant promptement l’humidité de l’air. 
Cette substance est 1 acide phosphorique. Pour l’obtenir en quantité 
considérable, on prend une grande cloche en verre, que l’on sèche 
bien et que l’on pose sur une assiette également séchée (fig. 2i3) ; 
on place sous la cloche quelques fragments de chaux vive dans une 

capsule, et on les y laisse pen- 
dant quelques heures pour 
dessécher l’air intérieur. On 
retire, ensuite, la capsule et 
on la remplace par une autre 
plus petite, dans laquelle on a 
préalablement enflammé un 
fragment de phosphore. La 
combustion continue sous la 
cloche, tant que celle-ci ren- 
ferme une quantité d’oxy- 
gène suffisante ; l’acide phosphorique se dépose , sous la forme d’une 
poussière blanche, sur les parois de la cloche et sur l’assiette, et il 
reste, dans la petite capsule, après la combustion complète du phos- 
phore, une matière rougeâtre qui n’est autre chose que de l’oxyde 
de phosphore. On rassemble rapidement l’acide phosphorique pul- 
vérulent, avec une spatule de platine, et on le renferme dans un 
flacon à l’émeri, bien desséché. 

On peut rendre cette opération continue au moyen de l’appareil 
représenté par la figure 244. 

L’espace dans lequel se fait la combustion du phosphore , est un 
grand ballon A , à trois tubulures , que l’on a bien desséché. Le 
bouchon qui ferme la tubulure supérieure, est traversé par un large 
tube a6 de 12 à 14 millimètres de diamètre intérieur, ouvert aux 
deux bouts, et qui descend jusque vers le milieu du ballon. Une 
petite capsule de porcelaine v est attachée, avec quelques fils de 
platine, au-dessous de l’orifice inférieur de ce tube. A la seconde 
tubulure d , on adapte un tube G , rempli d’une matière dessé- 
chante , de pierre ponce imbibée d’acide sulfurique concentré, par 
exemple. Enfin , dans la troisième tubulure g , on adapte un large 
tube recourbé gh , dont l’autre extrémité descend dans un flacon 
bien desséché B. Ce flacon communique, au moyen du tube kl, 




Fig. 243. 
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avec un appareil aspirant quelconque, qui peut être soit un soufflet 
aspirant, soit un aspirateur ordinaire à eau, soit enfin un simple 




tube en métal, un peu long, que l’on place dans une position in- 
clinée ou verticale et que l’on chauffe de manière à produire un 
fort tirage. On détermine, do la sorte, un courant continu d’air 
qui pénètre par le tube où il se dessèche, traverse tout l’appareil et 
se rend à l’aspirateur. On projette, par le tube ab, un fragment de 
phosphore dans la capsule u, on l’enflamme avec une tige chauffée, 
puis on bouche l’ouverture supérieure a avec un bouchon. Le phos- 
phore brûle et se change en acide phosphorique dont une partie se 
dépose dans le ballon A , et le reste dans le flacon B. Lorsque le 
premier fragment de phosphore a presque disparu, on en fait tom- 
ber un second dans la capsule et ainsi de suite; de sorte que l’on 
peut, au moyen de cet appareil, convertir en acide phosphorique, 
d’une manière continue , une quantité presque indéfinie de phos- 
phore. Il va sans dire qu’on doit essuyer soigneusement dans du 
papier Joseph les fragments do phosphore , avant de les faire tomber 
dans la capsule. 

L’acide phosphorique que l’on obtient ainsi est anhydre; c’est 
une matière pulvérulente blanche qui s’agrège et se floconne par 
la pression. Cette matière est très-avide d’eau; elle attire promp- 
tement l’humidité de l’air et tombe en déliquescence. Lorsqu’on 
la projette dans l’eau, elle produit un bruit semblable à celui d’un 
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fer rouge qu’on y plongerait; il y a donc beaucoup de chaleur dé- 
gagée dans la combinaison de l’acide phosphoriquo anhydre avec 
l’eau. 

La dissolution aqueuse d’acide phosphorique peut être évaporée; 
elle donne, d’abord, une liqueur sirupeuse, qui laisse déposer des 
cristaux d’acide phosphorique hydraté lorsqu’elle est suffisamment 
concentrée. Si on chauffe indéfiniment cette dissolution dans une 
capsule de platine, elle perd les dernières quantités d’eau qu’elle 
peut abandonner par la chaleur; elle fond, ensuite, à la chaleur 
rouge et donne une matière transparente , semi-fluide , qui se soli- 
difie sous la forme d’une masse vitreuse. Cette substance donne à 
la chaleur rouge des vapeurs sensibles , mais elle est encore loin 
alors de son point d’ébullition sous la pression ordinaire de l’at- 
mosphère. 

L’acide phosphorique vitreux n’est pas de l’acide phospho- 
rique anhydre ; il renferme encore \ 1 ,2 pour 1 00 d’eau , c’est-à- 
dire , un équivalent d’eau que la chaleur seule ne peut lui en- 
lever. De sorte que l’acide phosphorique qui s’est combiné une 
fois avec l’eau ne peut plus être ramené à l’état anhydre par la 
chaleur seule. 



§ 21 L On obtient immédiatement l’acide phosphorique hydraté, 
en dissolvant le phosphore dans l’acide azotique. On prend 1 partie 
de phosphore et 13 parties d’acide azotique étendu d’eau, et qui doit 
avoir , au plus, la densité 1 ,20 ; on chauffe le tout dans une cornue 
de verre (fig. 24S) dont le col est engagé dans un récipient refroidi. 




il se dégage beaucoup de vapeurs rutilantes, 
et le phosphore disparaît promptement. 
Lorsque l’acide est plus concentré, l'action 
peut devenir telle- 
ment vive, que les gaz 
fcJ eties vapeurs, ne pou- 

vant plus s’échapper 
^ assez promptement 

^ par le col de la cor- 



dangereuse, à cause 



du phosphore dont les hrùluressont très-redoutables. Si l’acide azo- 
tique est très-étendu , l’action est beaucoup plus lente et une por- 
tion de l’acide azotique distille sans agir sur le phosphore. Lorsque 
la plus grande partie de la liqueur a passé dans le récipient, on ar- 
rête l’opération et on reverse dans la cornue le liquide qui a di-- 
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lillé; on appelle cette opération cofiober te liquide distillé. On re- 
commence ensuite la distillation. 

Lorsque le phosphore est complètement dissous, on continue la 
distillation jusqu’à ce que la liqueur de la cornue ait pris une con- 
sistance sirupeuse; il faut s’arrêter alors et verser la liqueur dans 
une capsule de platine où l’on achève la concentration; car, pour 
chasser les dernières portions d’eau et d’acide azotique, il faudrait 
appliquer une température élevée, à laquelle l’acide phosphorique 
attaquerait le verre de la cornue, et, par suite, deviendrait impur. 

L’acide phosphorique fondu contient 11,2 pour 100 d’eau. La 
quantité d’oxygène renfermée dans cette eau est à celle contenue 
dans l’acide phosphorique réel comme 1 : 5; de sorte que cet hydrate 
a pour formule PhO^’-j- HO. 

Si l’on abandonne l’acide vitreux sous une cloche, avec une quan- 
tité d’eau égale au double de celle qu’il renferme déjà, il se convertit 
en une masse cristalline qui est un hydrate défini ayant pour for- 
mule PhO“ 3HO. Les mêmes cristaux se forment souvent dans une 
dissolution d’acide phosphorique convenablement concentrée. 

Enfin , si l’on met l’acide vitreux en présence d’une quantité 
d’eau seulement égale à celle qu’il renferme déjà , on obtient encore 
des cristaux qui sont différents des précédents et qui ont pour for- 
mule PhO^-f-2HO. 

Ainsi, nous connaissons trois hydrates bien définis de l’acide phos- 
phorique : 

1“ L’acide phosphorique monohydralé. PhO“-j- HO 

2*’ L’acide phosphorique bihydraté PhO“-i-2HO 

3° L’acide phosphorique Irihydralé. . . . PhO*-|-3HO. 

Chacun de ces acides donne lieu à une série de sels particuliers, 
présentant des propriétés distinctes et que nous étudierons plus loin 
en détail , lorsque nous nous occuperons des phosphates : 

1" Des phosphates monobasiques *PhO^-|- RO 



i" Des phosphates bibasiques PhO‘-t-2RO 

3" Des phosphates tribasiques l’hO-* -j- 3RO. 



On prépare quelquefois l’acide phosphorique par la calcination 
du phosphate d’ammoniaque. Ce phosphate est obtenu en décom- 
posant par l'ammoniaque le phosphate acide de chaux, que l’ot» 
produit en traitant les cendres d’os par l’acide sulfutique, commo 
dans la préparation du phosphore. Ce procédé est très-économi- 
que, mais l’acide (jue l'on obtient conserve toujours un peu d'arr) - 
moniaque. 
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L’acido jiliosphorique est un acide très-fort, moins énergique , 
cependant, à la température ordinaire, que l’acide sulfurique; 
mais comme il est beaucoup plus fixe, il chasse toujours celui-ci 
de toutes ses combinaisons lorsqu’on élève suffisamment la tempé- 
rature. 

§ 212. On détermine la composition de l’acide phosphorique de 
la manière suivante : 

On place 10 grammes de phosphore dans un matras de verre et 
on les transforme en acide phosphorique au moyen de l’acide azo- 
tique ; on chasse par l’ébullition la plus grande partie de l’eau et de 
l’acide azotique en excès. D'un autre côté , on pèse , dans un grand 
creuset de platine, 100 grammes d’oxyde de plomb pur et on verse 
sur cet oxyde l’acide contenu dans le matras; ayant soin de laver 
plusieurs fois ce matras avec de petites quantités d’eau distillée, et 
de verser ces eaux de lavage dans le creuset. On évapore à sec ; la 
matière desséchée se compose de l’oxyde de plomb et des acides 
phosphorique et azotique qui sont entrés en combinaison avec cet 
oxyde. Mais si l’on calcine le creuset au rouge , l’azotate de plomb 
se décompose, et il ne reste, avec les 100 grammes d’oxyde de 
plomb , que le poids q de l’acide phosphorique produit par les 
10 grammes de phosphore. On conclut de là, que 10 grammes de 
phosphore produisent 22 p', 90 d’acide phosphorique. Ce (]ui donne , 
pour l’acide phosphorique, la composition suivante : 

Phosphore 43,67 

Oxygène 56,33 

100,00 

La quantité d’eau renfermée dans les acides phosphoriques liy- 
dratés se détermine par le procédé que nous avons indiqué pour 
l'acide sulfurique (§ 136). 

Acide phosphureux, PhO*. 

55 213 Nous avons vu que, lors<jue le phosphore brûle librement 
dans l’oxygène ou dans l’air atmosphérique, il se change en acide 
phosphoricpie. Mais on peut régler la combustion du j)hosphoro de 
numière qu’il se produise un degré inférieur d’oxydation. Il suffit de 
faire arriver l’air tiès-lentement sur le phosphore chauffé; il ne se 
produit alors que do l’acide phosphoreux. Pour réaliser celte expé- 
rience , on place un morceau do phosphoiedans un tube de verre ab 
dig 246), eflilé à l'une de ses extrémités a, de manière à ne prè- - 
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senler qu’une ouverture très-petite; on met ce tube en commu- 
nication, par son extrémité b, avec un flacon aspirateur remp'i 

d’eau , on chauffe le phos- 
^ Fig 246. îo phore et l’on fait couler très- 

^ lentement, et pour ainsi dire 

é goutte à goutte, l’eau du fla- 

con. L’airpénètre par l’orifice a; la combustion du phosphore se fait 
au moyen de l’oxygène apporté par la petite quantité d’air, et il ne 
se produit que de l'acide phosphoreux, qui vient se condenser, sous 
la forme d’un sublimé pulvérulent, dans la partie antérieure du 
tube ab. Ce sublimé peut être volatilisé, d’une place à l’autre, 
dans l’atmosphère de gaz azote qui remplit le tube. Il prend feu 
lorsqu’on le chauffe au contact de l’air, et se change en acide phos- 
phorique. 

Le phosphore, placé dans l’air à la température ordinaire, est 
toujours environné d’une vapeur blanche qui est lumineuse dans 
l’obscurité, et qui se condense au contact de l’eau en une liqueur 
acide. C’est encore de l’acide phosphoreux qui se produit principale- 
ment dans celte circonstance. Lorsqu’on veut obtenir à l’aide de ce 
procédé une quantité notable d’acide phosphoreux , on prend un 

certain nombre de tubes de 
verre, tels que ab (fig. 247) ; ces 
tubes sont terminés en b par une 
ouverture de 1 à 2 millimètres, 
et ils sont entièrement ouverts 
en a. Dans chacun de ces tubes, 
on introduit un bâton de phos- 
. phore , et l’on place une ving- 
taine de tubes ainsi chargés dans 
Fig. 247. Hg. 248. lin ciitonnoir (fig. 248) que l’on 

dispose sur un flacon renfermant de l’eau. Le flacon est placé sur 
une assiette , et est recouvert avec une cloche ouverte par le haut. 

Les bâtons de phosphore brûlent lentement dans l’air, à la tem- 
pérature ordinaire; l’acide phosphoreux, qui est le produit de cette 
combustion, étant plus lourd que l’air, descend dans le flacon , et 
se dissout dans l’eau; de sorte que l’on obtient, au bout de quel- 
ques jours, une dissolution assez concentrée de cet acide. 

SI les bâtons de phosphore étaient placés à nu dans l’entonnoir, 
la chaleur dégagée par la combustion lento du phosphore élèverait 
assez la température dans les parties où les bâtons sont très-rap- 
prochés, pour déterminer la combustion vivo du phosphore. Il y 
aurait alors inflammation, et il se produirait principalement de 
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l’acide phosphorique. Les tubes de verre qui enveloppent les bâtons 
de phosphore s’opposent à cet effet; ils empêchent le contact des 
bâtons; et la combustion se fait avec moins d’activité parce que 
l’air n’arrive pas librement à la surface du corps combustible. 

Néanmoins, la dissolution que l’on obtient ainsi renferme tou- 
jours une certaine quantité d'acide phosphorique. Cela tient à ce 
que l’acide phosphoreux, au contact de l’air, absorbe rapidement 
de l’oxygène et se change en acide phosphorique. On conçoit d’après 
cela, qu’il est difficile d’éviter qu’une portion de l’acide phospho- 
reux, qui se produit dans l’expérience que nous venons de décrire, 
ne se transforme en acide phosphorique. 

On obtient l’acide phosphoreux très-pur, en décomposant par 
l’eau le chlorure phosphoreux, PhCl*; il se forme 3 équivalents 
d’acide chlorhydrique et! équivalent d’acide phosphoreux. La réac- 
tion est représentée par l’équation suivante : 

PhCl* -f 3110 = 3I1C1 -f PhO". 

Les acides phosphoreux et chlorhydrique restent dans la liqueur; 
mais en évaporant la dissolution jusqu’à consistance sirupeuse, 
l’acide chlorhydrique se dégage; et, si l’on place ensuite la liqueur 
concentrée sous le récipient de la machine pneumatique , elle se 
prend souvent entièrement en une masse cristalline. Ces cristaux 
sont de l’acide phosphoreux hydraté. Leur formule est 

PhO* + 3HO. 

Si l’on continue indéfiniment l’évaporation , par la chaleur, do 
l’acide phosphoreux hydraté, on reconnaît bientôt qu’il y a décom- 
position de l’acide; il se dégage un mélange de gaz hydrogène et 
d’hydrogène phosphoré qui s’enflamme à l’air , et , on trouve de 
l’acide phosphorique dans la liqueur. L’eau et l’acide phosphoreux 
se décomposent simultanément; une partie de l’hydrogène prove- 
nant de la décomposition de l’eau se dégage; une autre portion se 
combine avec le phosphore de l’acide phosphoreux décomposé, et 
l’oxygène de cet acide, ainsi que celui qui provient de la décompo- 
sition de l’eau , s’unissent à l’acide phosphoreux restant , pour le 
transformer en acide phosphorique. 

§ 21 4. On prépare souvent l’acide phosphoreux, en faisant réagir 
le chlore sur le phosphore, en présence de l’eau. A cet effet, on 
met au fortd d’une éprouvette (fig. 249), une certaine quantité de 
phosphore, et, par-dessus, une couche d’eau. On maintient cette 
éprouvette dans un bain-marie à 40 ou 50®, afin que le phosphore 
reste liquide ; puis on fait arriver du chlore par un tube qui descend 
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jusqu’au fond de l’éprouvette. Le chlore se combine d’abord avec 
le phosphore; mais le chlorure de phosphore se décompose im- 
médiatement, au contact de l’eau, et donne des acides phospho- 
reux et chlorhydrique. 

« Il est difficile, néanmoins, 

î FijA d'obtenir ainsi de l’acide phos- 

phoreux très-pur, parce qu’un 
excès de chlore transforme ra- 
pidement, au contact de l’eau, 
l’acide phosphoreux en acide 
phosphorique. 

§ 215. La composition de 
l’acide phosphoreux se déduit 
facilement de celle du chlorure 
phosphoreux. Nous avons vu , 
en effet , que lorsque ce chlo- 
rure se décompose au contact 
de l’eau , ses 3 équivalents de chlore sont remplacés par 3 équiva- 
lents d’oxygène. Si donc, nous connaissions la composition du 
chlorure phosphoreux, il nous serait facile, connaissant d ailleurs 
les valeurs numériques des équivalents du chlore et de l’oxygène, 
(le calculer la composition de l’acide phosphoreux. 

Or, la composition élémentaire du chlorure phosphoreux peut .se 
déterminer très-exactement de la manière suivante : 

Supposons que l’on prenne 10 grammes de chlorure phosphu- 
reux et (pi’on les décompose en les agitant avec de l’eau distillée 
dans un llacon bouché à l’émeri ; puis, que 1 on détermine le poids 
do chlorure d’argent que la dissolution ainsi obtenue précipité dans 
une dissolution d’azotate d’argent employée en excès, on trouvera 
que ce poids est de 3ts',328 renfermant 7s%743 de chlore; 10 gram- 
mes de chlorure phosphoreux renferment donc 7®', 743 de chlore; 
par suite, 100 grammes de chlorure phosphoreux sont composés 



de 

Chlore 77,43 

Phosphore %l,ol 

100 , 00 . 

ou 1 éq. phosphore 387,5 

3 » chlore 1329,6 



1 » chlorure phosphoreux . . 1717,1. 

L’acide phosphoreux se formant au moyen du chlorure plujspho- 
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reux en remplaçant le chlore par une quantité éqi 


uivalontc d’oxv 


gène , il est clair qu’il doit renfermer ; 






1 éq. phosphore 


387,5 


56,36 


3 » oxygène 


300,0 


43,64 


1 » acide phosphoreux 


687,5 


100,00, 


Acide hypophosphoreux, PhO. 





§ 216. Lorsqu’on fait bouillir du phosphore avec une dissolution 
de potasse, de soude, de baryte, ou avec du lait de chaux, l’eau se 
décompose; de l’hydrogène phosphore se dégage, et il se forme un 
hypophosphitedelabase, lequel reste en dissolution dans la liqueur. 
Une réaction semblable a lieu lorsqu’on décompose par l’eau du 
phosphure de chaux ou de baryte. 

L’acide hypophosphoreux libre se prépare facilement au moyen 
de l’hypophosphite de baryte ; il suffit de précipiter la baryte par de 
l’acide sulfurique versé goutte à goutte. On peut évaporer, ensuite, 
la liqueur jusqu’à consistance sirupeuse sans qu’il y ait décompo- 
sition; mais la dissolution ne cristallise dans aucun cas. Lorsqu’on 
chauffe davantage la liqueur sirupeuse, l’acide hypophosphoreux se 
décompose; il se dégage de l’hydrogène phosphoré spontanément 
inflammable, et il reste comme résidu de l’acide phosphorique. 

L’acide hypophosphoreux est très-avide d'oxygène ; il réduit un 
grand nombre d’oxydes métalliques; il ramène à l’état de métal les 
oxydes de mercure et de cuivre. Il décompose l’acide sulfurique 
concentré sous l’influence d’une douce chaleur; de l’acide sulfu- 
reux se dégage, et il se dépose du soufre. 

L’acide hypoplrgsphoreux forme, avec les bases , des sels définis 
dont plusieurs cristallisent très-bien. On les obtient facilement en 
décomposant l’hyposulfite de baryte parles sulfates solubles. 

La composition de l’acide hypophosphoreux^ a été déduite de 
l’analyse des hypophosphites ; on a trouvé ainsi que cet acide est 
formé de 

h éq. phosphore 387,5 79,49 

1 » oxygène 100,0 20,31 

487,3 100,00. 

Mais il est important de remarquer que tous les hypophosphites 
analysés jusqu’ici renferment de l’eau qu’on ne peut leur enlever 
sans les décomposer. 11 est possible que les éléments de cette eau 
entrent dans la constitution de l’acide; sa formule serait , dans ce 
cas, moins simple que celle que nous lui avons donnée. 
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Oxyde de phusphore. 

§ 217. Lorsqu’on fait brûler, dans l’air ou dans l’oxygène, un 
morceau de phosphore placé dans une petite capsule, il reste tou- 
jours , après la combustion , un résidu rouge qui est un oxyde de 
phosphore, renfermant moins d’oxygène que l’acide hypophospho- 
reux. Mais ce produit n’est pas pur; il est toujours mêlé de beaucoup 
d’acide phosphorique. 

On obtient l’oxyde de phosphore plus pur, en plaçant du phos- 
phore dans une éprouvette à pied (fig. 2oü), remplie d’eau chaude 
pour maintenir le phosphore fondu , et faisant arriver au fond de 

l’éprouvette un courant 
Fig. 250. degaz oxygène. Le phos- 

phore brûle alors sous 
l’eau avec flamme; il se 
produit de l’acide phos- 
phoriquequi sedissout, 
cl de l’oxyde de phos- 
phore qui nage dans la 
liqueur, sous forme de 
flocons rouges. On re- 
cueille ces flocons sur 
un filtre; on les sèche 
rapidement avec du papier joseph, après les avoir bien lavés; puis 
on les traite par du sulfure de carbone qui dissout le phosphore 
libre mêlé à l’oxyde. 

L’oxyde de phosphore absorbe promptement l’oxygène de l’air et 
se change finalement en acide phosphorique. Chauffé à l’abri de 
l’air, il se décompose en phosphore et en acide phosphorique. 

Lorsque le phosphore est mêlé mécaniquement avec une petite 
quantité d’oxyde de phosphore, il est beaucoup plus combustible 
que quand il est pur. On obtient souvent ces mélanges dans les la- 
boratoires lorsque l’on fond des vieux résidus de phosphore con- 
servés dans des flacons mal bouchés. Nous avons déjà dit que ce 
phosphore impur est plus combustible et qu’il doit être manié avec 
plus de précautions encore que le phosphore transparent. 

Pour obtenir la composition de l’oxyde de phosphore , on en 
transforme un certain poids , par exemple 1 gramme , en acide 
phosphorique, au moyen de l’acide azotique. Ün ajoute ensuite à la 
liqueur un poids connu p d’o.xyde de plomb, qui doit être plus que 
suffisant pour saturer l’acide phosphorique formé. On évapore à 
sec, et l’on calcine le résidu jusqu’à ce qu’il ne se dégage plus de 
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vapeurs rutilantes. Soit p' le poids de ce résidu , il est clair que 
(p' — p) est le poids do l’acide pliosphoriqiie qui s’est formé. Comme 
la composition de l’acide phosphorique nous est connue, nous savons 
quel est le poids q do phosphore contenu dans (p' — p) d’acide phos- 
phorique, et nous conclurons de l’e.xpérience, que 1 gramme d’oxyde 
de phosphore renferme q de phosphore , et par suite ( 1 — q) d’oxy- 
gène. Les diverses analyses qui ont été faites ainsi de l’oxyde de 
phosphore, ont donné des compositions assez différentes, et il reste 
encore de l’incertitude sur sa véritable formule. 

Récapitulation des cotnbinaisons du phosphore avec l’oxijgène. 

Equivalent du phosphore. 

§ 218. Les trois composés bien définis du phosphore avec l’oxy- 
gène, présentent la composition suivante ; 



Acide hypophosphoreuje. . . 


, Phosphore... 
Oxygène 


.. 79,49 

, . 20,51 

100,00. 


Acide phosphoreux 


. Phosphore.. 
Oxygène 


56,36 
. . 43.64 

100,00. 


Acide phosphorique 


. Phosphore.. 
Oxygène 


. . 43,67 

56,33 

100,00. 


.a composition de ces substances, rapportée à une même quan- 
100 de phosphore, est 


Acide hy])ophosphoreux . . 


. Phosphore. . 
Oxygène — 


.. 100,00 
. , 25,80 

125,80. 


Acide phosphoreux 


. Phosphore. . 
Oxygène 


.. 100,00 
. . 77,40 

177,40. 


Acide phosphorique 


. Phosphore . . 
Oxygène 


.. 100,00 
.. 129,00 

229,00. 



Los quantités d’oxygène qui, dans ces trois composés, sont com- 
l)inées avec la même quantité de phosphore , sont entre elles comme 
1 27 
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les nombres 1 : 3 ; 5. Les l'ormulcs les plus simples qu’on puisse 
leur donner sont donc 

Acide hypophosphoreux PhO 

Acide phosphoreux PhO® 

Acide phosphorique. PhO* 

L’équivalent du phosphore se déduira alors de l’une quelconque 
de ces trois proportions 

20,51 :79,49;:ioo;r\ 

43,64 : 56,36 :; 300 :æ[ d’où 03 = 387,5. 

56,33: 43,67:: 500: 03) 

Les valeurs numériques des équivalents des trois composés se- 
ront donc 



Acide hypophosphoreux PhO =487,5 

Acide phosphoreux PhO®= 687,5 

Acide phosphorique PhO®=887,5. 



Il faut comparer ces équivalents théoriques avec les équivalents 
que l’on déduit immédiatement de l’analyse des sels. 

L’analyse de l’hypophosphite de plomb a montre que l’équivalent 
de l’acide hypophosphoreux était égal à 487,5, ainsi la formule PhO 
est bien celle qui convient à cet acide. 

L’examen des phosphiles a conduit à une conclusion semblable 
pour l’acide phosphoreux, et a confirmé la formule PhO®. 

Quant à l’acide phosphorique, nous verrons plus loin que cet acide 
forme plusieurs séries de sels avec la même base, et qu’il faut ad- 
mettre qu’il donne trois classes de sels : 

1“ Des sels dans lesquels 1 éq. d’acide salure 3 éq. de base , 

2° Des sels dans lesquels 1 éq. d’acide sature 2 éq. de base; 

3“ Des sels dans lesquels 1 éq. d’acide sature 1 éq. de base. 

La valeur numérique que l’on déduit de l’analyse de ces divers 
sels, pour l’équivalent do l’acide phosphorique, en ayant égard aux 
modes divers de saturation que nous venons d’indiquer, est toujours 
le nombre 887,5. Ainsi, on peut admettre que l’examen détaillé 
des phosphates justifie également la formule PhO* de l’acide phos- 
phorique. 

La densité de la vapeur de phosphore a été trouvée de 4,326, par 
l’expérience directe. 11 est facile de calculer quel est le volume de 
phosphore gazeux qui représente son équivalent en volume. En 
effet, parlons de la composition de l’acide phosphoreux , que nous 
regardons comme formé de 1 équivalent de phosphore et de 3 équi- 
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valenis d’oxygène. Les trois équivalents d’oxygène sont représentés 
par 3 volumes, qui pèsent 3. (1,1 056) = 3, 31 68; si donc nous po- 
sons la proportion 

300 : 387,5 :: 3,3168 :a:, 

nous trouvons, pour le poids de la vapeur de phosphore qui est 
combinée avec 3 volumes d’oxygène , x=;4,284, qui diffère peu de 
la densité 4,326 que l’expérience a donnée pour la vapeur de phos- 
phore. L’acide phosphoreux renferme donc 3 volumes d’oxygène et 
1 volume de vapeur de phosphore, et l’équivalent du phosphore 
gazeux est représenté par 1 volume. 

Dans la théorie atomique, on écrit les composés du phosphore 
avec l’oxygène de la manière suivante : 



Acide hvpophosphoreux 


. . . Ph’^0 

1 


ou 4’h 


Acide phosphoreux 


. . . Ph*0* 


i’h 


Acide phosphoriiiue 


. . . Ph’O" 


#1 



Deux atomes de phosphore correspondent donc à notre équiva- 
lent; par suite, le poids atomique du phosphore est égal à 193,75. 
On a adopté ce mode de composition parce qu’il donne aux combi- 
naisons du phosphore avec l’oxygène et l’hydrogène , des formules 
semblables à celles des combinaisons de l’azote avec ces mêmes 
corps. 

-Si l’on partait de l’hypothèse (§ 88) que tous les gaz simples ren- 
ferment, à volume égal, le môme nombre d’atomes, on arriverait à 
des formules atomiques différentes. En effet, la composition de l’a- 
cide phosphorique est différente de celle de l’acide azotique : dans 
l’acide azotique, 5 volumes d'oxygène sont combinés avec 2 volumes 
d’azote ; tandis que, dans l’acide phosphorique, les 5 volumes d’oxy- 
gène sont combinés avec 1 volume seulement de vapeur de phos- 
phore. Si donc, on écrit la formule atomique de l’acide azotique 
Az*0“, il faudra, pour rester fidèle à l’hj'potlièse que nous venons 
de rappeler , écrire la formule de l’acide phosphorique PhO“. Les 
formules des deux acides, et, par suite, celles des autres combinai- 
sons de l'azote et du phosphore, ne seraient donc plus semblables. 

COMBI.VAISO.XS DU PHOSPHORE AVEC l’iIYDROGÈNE. 

§ 219. Le phosphore et l’hydrogène se combinent en trois propor- 
tions ; 1® une combinaison gazeuse que nous appelerons gaz hijdro- 
gène phosphore ; 'i" un composé liquide plus riche en phosphore; 
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3“ un composé solide qui renferme la plus grande proportion de 
phosphore. ' 



Le gaz hydrogène phos- 
phoré sjobtientpar plusieurs 
procédés : 

4“ On remplit aux trois 
quarts un petit matras d'une 
dissolution concentrée de 
potasse caustique (fig. 251), 
on y ajoute quelques frag- 
ments de phosphore, et l’on 
chauffe. 11 se dégage bientôt 
des petites bulles de gaz qui 
s’enflamment aussitôt qu’elles arrivent à l’air. On laisse perdre une 
petite quantité de gaz avant d’adapter le tube abducteur, afin de 
chasser l’air du ballon. Cette précaution est indispensable : si l’on 
bouchait immédiatement le ballon , le gaz inflammable , au con- 
tact de l’air du ballon , pourrait occasionner une explosion. On 
fait dégager le gaz sous l’eau ; chaque bulle qui arrive dans l’air 
s’enflamme et produit une couronne de vapeurs blanches qui s’é- 
largit à mesure qu’elle s’élève dans l’air; ccs couronnes sont fort 
régulières quand l’air est tranquille. Si l’on fait dégager les bulles 
dans une cloche renfermant du gaz oxygène, la flamme est beau- 
coup plus vive; mais cette expérience demande à être faite avec 
précaution : le gaz phosphoré ne doit arriver que par petites bulles, 
autrement il pourrait y avoir explosion. 

La théorie de cette réaction est la suivante : le phosphore seul ne 
décompose pas l’eau ; mais , quand il se trouve en présence de la 
potasse, l’affinité de cette base pour l’acide hypophosphoreux qui 
est un des produits de la réaction , détermine cette réaction de la 
môme manière que. dans la préparation du gaz hydrogène, la pré- 
sence de l’acide sulfurique détermine la décomposition de l'eau par 
le zinc, à la température ordinaire (§ 69). Une portion du phosphore 
se combine avec l’oxygène pour former l’acide hypophosphoreux qui, 
avec la potasse, produit de l’hypophosphite dépotasse; l’hydrogène 
se combine avec une autre portion de phosphore et se dégage à l’é- 
tat d'hydrogène phosphoré. 

Le gaz que l’on obtient ainsi est souvent mélangé de gaz hydro- 
gène libre. On le reconnaît en introduisant dans la cloche qui ren- 
ferme le gaz une dissolution de sulfate de cuivre qui absorbe l'hy- 
drogène phosphoré et laisse l’hydrogène libre. La présence de ce 
dernier gaz s’explique de la manière suivante : si l’on chauffe une 



Fig. 251. 
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dissolution d’hypophosphite de potasse en présence d’un excès de 
potasse, il y a décomposition de l’eau ; l’oxygène fait passer l’hypo- 
phosphite de potasse à l’état de phosphate, et l’hydrogène se dégage. 
On conçoit que cette réaction doive avoir lieu en même temps que 
la première, dans le procédé de préparation que nous venons de 
décrire. 

On peut remplacer la dissolution de potasse par de la chaux hy- 
dratée. On fait une pâte avec de la chaux éteinte et de l'eau, et l’on 
en forme des petites boulettes dans chacune desquelles on renferme 
un fragment de phosphore. On place un certain nombre de ces bou- 
lettes dans un petit matras que l’on chauffe; le phosphore fond et 
produit une réaction semblable à celle que nous avons décrite. 

Mais le meilleur procédé, celui qui donne le gaz le plus pur, con- 
siste à décomposer le phosphore de chaux par l'eau. Ce phosphore 
se prépare en chauffant de la chaux dans un courant de vapeur de 
phosphore. Oh fait des boulettes avec de la chaux hydratée et on 
les calcine. On remplit avec ces boulettes un tube de verre peu 
fusible, fermé par un bout, et au fond duquel on a placé quel- 
ques fragments de phosphore ; on chauffe le tube au rouge , puis on 
approche quelques charbons de l’extrémité qui renferme le phos- 
phore. Le phosphore en vapeur traverse le tube et se combine avec 
la chaux. 

Quand on veut obtenir une grande quantité de ce corps, on 
remplit de boulettes de chaux un grand creuset de terre (fig. 252) 
dont le fond est percé d’un trou dans leque i 
on engage le col d’un petit ballon renfermant 
du phosphore. Le creuset est placé sur la 
grille d’un fourneau, de telle sorte que le 
ballon renfermant le phosphore se trouve 
au-dessous de la grille. On chauffe le creuset 
au rouge vif, puis on approche quelques 
charbons du ballon de manière à distiller 
lentement le phosphore. Les vapeurs de 
phosphore passent dans le creuset et se com- 
binent avec la chaux. 

Il sufQl de jeter dans l’eau le phospliure 
de chaux (fig. 253) pour que la réaction 
commence immédiatement; de l’hydrogène 
phosphore spontanément inflammable se dégage. 

§ 220. Le gaz hydrogène phosphoré est un gaz incolore, d’une 
odeur extrêmement fétide et caractéristique ; sa densité est t ,185 ; 
l'eau en dissout une très-petite quantité. Si l’on conserve ce gaz 




Fig. 252. 
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pendant quelque temps sur le mercure , il subit une altération re- 
marquable. Il so dépose sur les parois de la cloche un faible dépôt 
brun , et le gaz a perdu la propriété de s’enQammer spontanément 
au contact de l’air. Le volume du gaz a changé à 
peine, et , si l’on en fait l’analyse, on lui trouve à 
très-peu près la même composition. 

On obtient immédiatement ce gaz, non spon- 
tanément inûammablo, en décomposant le phos- 
phore de chaux non par l’eau, mais par l’acide 
chlorhydrique. On l’obtient également en chauffant 
les acides phosphoreux et hypophosphoreux. Les aci- 
des sont hydratés; sous l’influence delà chaleur, 
l’acide et l’eau se décomposent à la fois, une partie de l’acide aban- 
donne son phosphore, qui se combine avec l’hydrogène pour former 
de l’hydrogène phosphoré, tandis que son oxygène se combine avec 
une autre portion de l’acide et la change en acide phosphorique. 

Cette différence *, dans la manière de se comporter, du gaz hy- 
drogène phosphoré, préparé par l’une ou l’autre de ces méthodes , 
tient à la présence , dans le gaz spontanément inflammable, d’une 
petite quantité d'un autre hydrogène phosphoré, plus riche en phos- 
phore, qui peut être liquéfié à une basse température, et qui s'en- 
flamme aussitôt qu’il arrive au contact de l’air. Pour séparer ce 
liquide, il suffit de faire passer le gaz hydrogène phosphoré, spon- 
tanément inflammable , à travers un tube en U refroidi dans un 
mélange réfrigérant; il se condense à la fois, dans ce tube, de l’eau 
qui se solidifie, et un liquide incolore que l’on peut séparer en le 
faisant couler dans la partie du tube où il ne s’est pas congelé 
il’eau et fermant ensuite ce tube à la lampe. Le gaz qui sort du tube 
en U a perdu la propriété de s’enflammer à l’air. 

Le phosphore d’hydrogène liquide est très-peu stable ; il ne se 
conserve que dans l’obscurité et se décompose très-promptement , 
à la lumière, en gaz hydrogène phosphoré , et en un corps solide, 
jaune orangé, qui est un troisième phosphure d’hydrogène renfer- 
mant encore plus de phosphore que le phosphure liquide. C’est ce 
même corps qui se dépose sur les parois des cloches dans lesquelles 
on conserve du gaz hydrogène spontanément inflammable, lequel 
perd par là , cette propriété. 

Le phosphure d’hydrogène licpiido sc décompose beaucoup plus 



* c'est M. l’aulTliéiiaidqui u.le premiei, isolé le iiliuspbured'liydrogéne liquide, 
dont les vapeurs rendent le gai iivdrugène pliusphorc spoiiluiiément inflaniniable ; 
il a cxpli pié ainsi les anomalies que l’on avait leromnies dans les propriétés de 
ce gaz. 
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lacilement au contact de certains acides, tels que l’acide chlorhy- 
drique , etc. ; c’est pour cela qu’on obtient toujours du gaz non 
sponlanément inflammable , quand on décompose le phosphore de 
chaux par l’acide chlorhydrique. 

Le gaz hydrogène phosphoré pur, bien dépouillé de phosphore 
liquide , n’est pas spontanément inflammable à la température or- 
dinaire; mais il suffit d’une faible élévation de température pour 
rendre sa combustion facile ; ainsi , chauffé à 100®, il s’enflamme à 
l’air. 

Beaucoup de corps font perdre très-promplement au gaz hydro- 
gène phosphoré sa propriété d’être spontanément inflammable ; ce 
sont ceux qui décomposent facilement le phosphore liquide. D’au- 
tres corps, principalement des corps oxydants, tels que le deu- 
toxyde d’azote, etc., rendent, au contraire, à ce gaz son inflam- 
mabilité spontanée, en décomposant une petite quantité du gaz 
hydrogène phosphoré , lui enlevant une portion de son hydrogène, 
et le faisant passer ainsi à l’état d’hydrure de phosphore liquide qui 
reste en vapeur dans le gaz non décomposé. 

Une expérience très-simple montre que c’est la présence du 
phosphore liquide en vapeur dans le gaz hydrogène phosphoré, qui 
donne à ce dernier gaz la propriété do s’enflammer spontanément 
au contact de l’air, à la température ordinaire. On peut, en effet , 
communiquer cette propriété à tous les gaz combustibles, en leur 
ajoutant une très-petite quantité de vapeur de phosphore liquide. 
-Ÿinsi , si l’on introduit dans une cloche pleine de gaz hydrogène 
une goutte de phosphore d’hydrogène liquide, on obtient un mé- 
lange gazeux qui s’enflamme immédiatement au contact de l’air. 
Ce sont les vapeurs de phosphore liquide qui prennent feu et qui 
communiquent l’inflammation au gaz hydrogène. 

% 221 . On analyse le gaz hydrogène phosphoré en faisant passer 




ce gaz à travers un premier tube A (fig. 254), rempli de cuivre 
chauflé au rouge; le gaz est décomposé, le cuivre s’empare du 
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phosphore, et l’hydrogène devient libre. Ce dernier gaz liaverse 
alors un second tube B chauITé au rouge, et rempli d'oxyde de 
cuivre dans lequel il se brûle. 11 se forme de l’eau qui se condense 
dans un tube C rempli de ponce sulfurique. Le premier tube A a 
été pesé avant l’expérience; on le pèse après; l’augmentation de 
poids donne la quantité de phosphore. Pour que le tube A ne soit 
pas altéré pendant l’expérience, on le chauffe avec des lampes à 
alcool, disposées comme le montre la figure. Il est nécessaire éga- 
lement de remplir les tubes de gaz azote avant de commencer l’ex- 
périence , et de les balayer de nouveau avec ce gaz , à la fin. Celle 
opération s’exécute facilement avec un gazomètre rempli de gaz 
azote que l’on peut mettre en communication avec l’extrémité a du 
tube .4. On a trouvé ainsi que <00 parties en poids de gaz hydro- 



gène phosphoré renferment 

Hydrogène 8,82 

Phosphore 91,18 

100 , 00 . 

Celte composition correspond à la suivante en volumes : 

1 I vol. hydrogène 0,1032 

I vol. vapeur de phosphore 1,0710 

1,1742; 



en effet, la densité du gaz hydrogène phosphoré a été trouvée par 
l'expérience de 1,185, 

Nous avons vu plus haut que 1 volume de gaz ammoniac ren- 
ferme également 1 -, volume de gaz hydrogène, mais qu’il contient 
i volume de gaz azote , tandis que l’hydrogène phosphoré renferme 
seulement | volume de vapeur de phosphore. Nous avons dit que 
les composés de l’azote et du phosphore se correspondaient com- 
plètement; il se présente donc, ici , entre l’ammoniaque et l’hydro- 
gène phosphoré une anomalie toute sembfable à celle que nous 
avons déjà rencontrée entre le gaz acide sulfliydrique et la vapeur 
d’eau (§ 152). On fait disparaître celte anomalie, en supposant 
que la vapeur de phosphore est formée par un groupe de deux mo- 
lécules chimiques. 

Nous avons adopté le nombre 387,5 pour l’équivalent du phos- 
phore ; calculons donc la composition du gaz hydrogène phosphoré 
par rapport au poids 387,5 de phosphore. Nous poserons la pro- 
portion 

91,18 : 8,82 :: 387,5 :,r, 
d’où !C = 37,50. 
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Or, 37,50 d'hydrogène représentent 3 équivalents d’hydrogène. 
Le gaz hydrogène phosphoré renferme donc ; 



1 éq. phosphore 387,50 

3 » hydrogène 37,50 

1 » hydrogène phosphoré 425,00. 



La composition du phosphure d’hydrogène liquide a été déter- 
minée d’après la quantité de phosphure solide et de gaz hydrogène 
phosphoré qu’il donne en se décomposant. Cette composition est 
repr^ntée en équivalents par PhH*. 

Enfin, on détermine la composition du phosphure solide en cher- 
chant le volume de gaz hydrogène que donne un poids connu de ce 
phosphure , lorsqu’on le décompose par du cuivre métallique dans 
un tube chauffé au rouge. La formule du phosphure solide en équi- 
valents est Ph*H. 

COMBINAISON DU PHOSPHOBE AVEC l’ AZOTE. 

Phosphure d’azote, Az*Ph. 

§ 222. Si l’on fait passer du gaz ammoniac sec à travers du chlo- 
rure liquide de phosphore PhCP, le gaz est absorbé en grande quan- 
tité et l’on obtient un corps cristallisé blanc qui a pour formule 

PhCP.4AzH*. 

Ce corps, au contact de l’eau , se change en phosphite d’ammo- 
niaque et en chlorhydrate d’ammoniaque, d’après la réaction sui- 
vante : 

PhCl*.4AzH»-f 4HO = 3(AzH*.HCl) + (AzH*.HOJPhO*. 

Si l’on chauffe ce produit dans une petite cornue, différents gaz 
se dégagent , et il se sublime une grande quantité de sel ammoniac. 
On chauffe jusqu’à ce que le dégagement s’arrête, et l’on obtient, 
au fond de la cornue, un résidu blanc qui est du phosphure d’azote. 

Le phosphure d’azote supporte la chaleur rouge , sans se décom- 
poser et sans se volatiliser ni se fondre ; il est insoluble dans l'eau 
et dans presque tous les acides. Son analyse se fait facilement, en 
chauffant un poids connu de ce corps, mélangé avec de l’o.\yde de 
cuivre , dans l’appareil qui nous a servi pour doser l’azote renfermé 
dans l’azotate de plomb (§ 108). On trouve ainsi qu’il est formé de 

1 éq. phosphore 387,5 52,64 

2 » azote 350,0 47,1 fi 

737,5 100,00. 

Sa formule est donc Az*Ph. 
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COMBINAISOXS DU PHOSPIIOBE AVEC LE SOUFRE. 

§ 223. Le soufie et lo phosphore se combinent en plusieurs pro- 
portions. Lorsqu’on met en contact un morceau de soufre et un 
morceau de phosphore, et qu’on chauffe légèrement pour détermi- 
ner leur fusion, la combinaison a lieu avec dégagement de chaleur, 
et quelquefois il survient une explosion ; cette expérience est dan- 
gereuse et ne doit être faite qu’avec de grandes précautions. Pour 
la faire sans danger, on place du phosphore sous l’eau, dans un 
ballon de verre, on chauffe jusqu’à ce qu’il soit fondu; puis, on 
introduit successivement le soufre par petits fragments. On peut 
ainsi combiner au phosphore une proportion considérable de soufre 
sans que la matière perde son état liquide; mais, si on la laisse re- 
froidir, une partie considérable du soufre se sépare par cristallisa- 
tion. Si, au contraire, on ajoute peu de soufre et que le phosphore 
soit en excès, c’est le phosphore qui cristallise pendant le refroi- 
dissement de la liqueur. 

En combinant 1 équivalent de phosphore avec 4 équivalent de 
soufre, c’est-à-dire I partie en poids de phosphore et 2 parties de 
soufre; on obtient un produit qui est encore liquide à -f-5“, mais 
qui se solidifie au-dessous, sans présenter de cristallisation régu- 
lière. 

Le phosphore forme avec le soufre un grand nombre de combi- 
naisons définies qui correspondent eu général à celles qu’il donne 
avec l’oxygène ; mais comme ces combinaisons sont souvent plus 
combustibles que le phosphore isolé, il faut les manier avec beau- 
coup de précautions. . 

CO.MBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC LE CHLORE. 

§ 224. Le chlore et le phosphore se combinent en deux propor- 
tions. Ces combinaisons ont pour formule PhCl' et PhCP et corres- 
pondent aux acides pho-phoreux, PhO^, et phosphorique, PhO“. 

L’appareil, que l’on emploie pour leur préparation, est semblable 
à celui que nous avons décrit (§ 187) pour préparer les chlorures 
de soufre. Le phosphore est placédans la cornue tabulée D (fig. 255). 
La combinaison du phosphore avec le chlore s’opère avec une 
grande élévation de température et souvent avec flamme. Un frag- 
ment de phosphore placé dans une petite capsule, et auquel on a 
mis le feu, continue à brûler avec une flamme verdâtre lorsqu'on 
le plonge dans un flacon rempli de chlore. 

La haute température qui se développe pendant la combinaison. 
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détermine souvent la rupture de la cornue lubulée; on l’évite en 
plaçant au fond de cette cornue une couche de sable sur laquelle on 




place le phosphore. Pour éviter la formation du perchlorure, il est 
nécessaire de chauffer la cornue jusque près de l’ébullition du phos- 
phore. Le chlore se trouve alors constamment dans une atmosphère 
de phosphore en excès, et le chlorure phosphoreux distille à me- 
sure qu’il se produit. On arrête l'opération avant que tout le phos- 
phore ait disparu. Le liquide distillé renferme en dissolution du 
phosphore que l’on sépare par une nouvelle distillation. 

Le chlorure phosphoreux est un liquide incolore, très-limpide, 
ayant une densité de 1,45; il bout à 78®. La densité de sa vapeur 
est 4,742. 

Au contact de l’eau , le chlorure phosphoreux produit de l’acide 
chlorhydrique et de l’acide phosphoreux ; nous avons vu comment 
on utilise cette propriété pour en faire l’analyse ; nous avons trouvé 
ainsi (§215) que le chlorure phosphoreux est composé do 

1 éq. phosphore 387,5 22,56 

3 » chlore 1329,6 77,44 

1717,1 1Ü0,Ü0 

1 volume de chlorure phosphoreux se compose de 



ivol. vapeur de phosphore = 1,0710 

1 I » chlore 3,6600 

4,7310. 



Digitized by Google 





l'HOSPHOKE. 



La densité théorique de sa vapeur est donc 4,731 , qui est iden- 
tique avec celle que l’expérience directe a donnée. 

§ 225. I,e chlorure phosphoreux, soumis à l’action du chlore, en 
absorbe une grande quantité et finit par se transformer en une ma- 
tière blanche cristalline qui est le chlorure phosphorique ou per- 
chlorure de phosphore. Cette matière bout vers 148“, son point de 
fusion se trouve à peu près à la même température; de sorte que 
le chlorure phosphorique, sous lapression ordinaire de l’atmosphère, 
passe immédiatement de l’état solide à l’état gazeux. 

Au contact de l’eau, le chlorure phosphorique se change en acide 
chlorhydrique et en acide phosphorique, d’après la relation 

PhCl»-f 5HO =PhO* -I- 5HC1 . 

L’analyse de ce composé peut se faire de la même manière que 
celle du chlorure phosphoreux ; mais on peut aussi déduire sa com- 
position de celle de l’acide phosphorique, que nous avons déterminée 
directement; il suflfit de remplacer les 5 équivalents d’oxygène de 
l’acide phosphorique par 5 équivalents de chlore. On aura ainsi 

1 éq. phosphore 387,5 14,88 

5 . chlore 2216,0 85,12 

2603,5 100,00. 

La densité de la vapeur du perchlorure de phosphore a été trou- 
vée de 3,66. 

2 volumes de vapeur de perchlorure de phosphore sont donc 



composés de 

\ vol. vapeur de phosphore 1,071 

2 J » chlore 6,100 

7,171.^ 

On peut le considérer comme formé par la combinaison de 

1 vol. chlorure phosphoreux 4,731 

1 » chlore 2,440 

7,171 



dont la moitié égale 3,59, sans condensation. - ^ 

COMBINAISONS Dü PHOSPHORE AVEC l’iODE. 

g 226. L’iode et le phosphore, chauffés ensemble, se combinent 
avec dégagement de chaleur. Traitées par l’eau , ces combinaisons 
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se détruisent en produisant de l’acide iodhydrique, des acides phos- 
phoreux et phosphorique. Nous avons utilisé cette réa tion pour 
préparer le gaz acide iodhydrique (§ 199). 

On obtient des composés déûni s et très bien cristallisés, en faisant 
dissoudre l’iode et le phosphore dans du sulfure de carbone , et re- 
froidissant le mélange dansde la glace. On a isolé ainsi un iodure de 
phosphore Phio* cristallisé en longs prismes aplatis d’un rouge doré, 
et un iodure PhIo* en cristaux d’un rouge plus foncé. 

Chloroxyde de jihosphore. 

g 226 bis. Lorsqu’on abandonne du perchlorure de phosphore 
dans un ballon à long col, où l’on introduit en même temps un tube 
rempli d’eau, il se dégage de l’acide chlorhydrique, et il se forme 
un liquide plus dense que l’eau, qui a pour formule PhCPO*. On le 
purifie par la distillation, en rejetant les premiers produits qui ren- 
ferment de l’acide chlorhydrique. Le chloroxjde de phosphore 
bout à 1 1 0®; sa densité est 1 .7 ; il se décompose au contact de l’eau 
et donne des acides chlorhydrique et phosphorique. 
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ARSENIC. 

Équivalent = »37,i. 

g *227. L’arsenic ressemble complètement aux métaux par ses 
propriétés physicpies; mais ses combinaisons présentent une telle 
analogie avec les combinaisons correspondantes du phosphore, qu’il 
est convenable de ne pas séparer l’étude de ces deux corps. 

L’arsenic est d’un gris de fer, très-cassant; il possède l’éclat mé- 
tallique; sa densité est 5,8 environ. Chauffé jusqu’au rouge sombre, 
l’arsenic se sublime immédiatement sans fondre, de sorte qu'il pa- 
raît, au premier abord, ne pouvoir prendre que l’état solide et l’état 
gazeux. Cela tient seulement à ce que la température de la fusion 
de l’arsenic est très-rapprochée de celle à laquelle il bout sous la 
pre.ssion de l’atmosphère. Les corps volatils émettent des vapeurs 
bien au-dessous de leur température d’ébullition; cette propriété 
appartient aussi bien aux corps solides qu’aux corps liquides. L’ar- 
senic donnera donc des vapeurs abondantes à une température un 
peu inférieure à son point d’ébullition, et pourra se sublimer entiè- 
rement sans atteindre la température de fusion. 

Mais on peut augmenter à volonté la distance entre le point de 
fusion d’un corps et son point d’ébullition. En effet, le point d'ébul- 
lition d’un corps est la température à laquelle la tensionde sa vapeur 
fait équilibre à la pression qui s'exerce sur lui; en augmentant cette 
pression, on fait donc néces.sai rement monter le point d’ébullition , 
tandis qu’on n’influe que très-faiblement sur le point de fusion. On 
obtient en effet l’arsenic fondu si, au lieu de le chauffer dans un 
tube ouvert, on le chauffe dans un tube de verre épais fermé her- 
métiquement à la lampe; la pression plus élevée qui existe alors 
dans le tube s’oppose à l’ébullition de l’arsenic, et ce corps peut 
fondre longtemps avant de bouillir. 

Réciproquement, il est évident qu’un corps solide volatil peut tou- 
jours être mis sous une pression assez faible pour qu’il entre en 
ébullition à une température plus basse que celle à laquelle il fond. 
Ainsi, la glace à la température de — 1® possède une force élastique 
de vapeur représentée par 4"‘”',27 ; en d'autres termes, elle bout à la 
température de — 1“ sous la pression de 4’""',27. La glace pourra 
donc se volatiliser entièrement par ébullition sous cette faible pres- 
sion, sans qu’elle atteigne la température de sa fusion qui est 0®. 

La vapeurd’arsenic est incolore, elle a une odeur d’ail très-carac- 
téristique : pour développer cette odeur il suffit de projeter une 
pincée de poudre d’arsenic sur un charbon incandescent. La densité 
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de cette vapeur est <0,37. La vapeur d’arsenic se dépose toujours 
sous forme de cristaux, et il est facile d’obtenir l’arsenic cristallisé 
par voie de sublimation. A cet effet , on met une certaine quantité 
d’arsenic dans une cornue en grès, de manière à ne remplir que le 
tiers de la panse environ ; on place cette cornue sur un fourneau, et 
l’on n’entoure de charbons que la partie inférieure. Afin que l’air 
extérieur ne pénètre pas trop facilement dans la cornue, on rétrécit 
l’ouverture en y adaptant un bouchon percé d’un petit trou ; l’ar- 
senic sublimé vient se condenser dans la partie supérieure de la 
cornue et dans le col. Lorsque l’opération est terminée, on laisse 
refroidir complètement la cornue, on la casse , et l’on en trouve le 
dôme rempli de cristaux très-brillants. Ces cristaux sont des rhom- 
boèdres de l’angle de 85“ 4'; mais, comme ils sont ordinairement 
groupés, il est souvent difficile de reconnaître leur forme. 

L’arsenic s’oxyde à l’air, même à la température ordinaire ; sa 
surface se ternit et se couvre d’une poussière noirâtre. On lui rend 
facilement son éclat métallique en le laissant pendant quelques 
heures dans une dissolution de chlore. 

L’arsenic est combustible, il brûle avec une flamme livide; le pro- 
duit de la combustion est de Yacide arsénieux. C’est cet acide arsé- 
nieux que l’on appelle communément arsenic ; il est obtenu dans 
les arts métallurgiques par le grillage des arséniures métalliques. 
L’acide arsénieux est facilement décomposé par le charbon, qui lui 
enlève son oxygène et le ramène à l’état d’arsenic métallique. 

Dans les arts, on prépare l’arsenic métallique en décomposantpar 
la chaleur un composé d’arsenic, de soufre et de fer que I on trouve 
dans la nature, et qui est appelé mispickel par les minéralogistes. 
On met cette matière dans des tuyaux de terre cuite de 1 mètre en- 
viron de longueur et de 3 décimètres de diamètre; on y ajoute quel- 
ques fragments de tôle ou de fonte de fer qui ont pour but de retenir 
plus complètement le soufre, et l’on recouvre ce premier tuyau d’un 
second plus court et plus large qui sert de récipient. Un certain 
nombre de ces tuyaux sont placés dans un même fourneau et chauffés 
jusqu’à une bonne chaleur rouge. L’arséniosulfure de fer se change 
en sulfure de fer , et l’arsenic se sublime dans le récipient. On le 
purifie en le distillant une seconde fois avec un peu de charbon. 

COMBINAISONS DE I,’ ARSENIC AVEC l’oXYGÈNE. 

§228. On connaît deux combinaisons de l’arsenic avec l’oxygène : 
l’un d’elles correspond à l’acide phosphoreux , l’autre à l’acide 
phosphorique. 
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Acide arsénieux, AsO*. 

§229. Lorsque l’arsenic est chauffé dans un courant d’air atmo- 
sphérique ou d’oxygène, il se transforme en une matière blanche 
qui se sublime ; c’est l’acide arsénieux. Cette matière se trouve dans 
le commerce; on l’emploie en grande quantité dans la peinture, 
principalement à l’état d’arsénite de cuivre qui fournit une belle 
couleur verte. 

On prépare l’acide arsénieux par le grillage* de certains arsénio- 
sulfures métalliques, tels que les arséniosulfures de fer, de nickel 
et de cobalt. Le plus souvent, le but principal du traitement est 
l’extraction du métal qui est combiné avec l’arsenic; c’est ce qui 
arrive toujours lorsqu’on traite les arséniosulfures de cobalt et de 
nickel. Le minerai est placé ordinairement sur la sole d’un fourneau 
à réverbère, traversé par le courant d’air chaud qui a passé par la 
grille ; le soufre se change en acide sulfureux , l’arsenic en acide 
arsénieux. L’acide sulfureux se dégage par la cheminée, tandis que 
l’acide arsénieux se condense dans des conduits que l’on a soin 
d’interposer entre le fourneau et la cheminée. Pour obtenir l’acide 
arsénieux pur, il suffit de .soumettre l’acide brut obtenu dans cette 
opération, à une nouvelle sublimation dans des tubes en tôle. 

L’acide arsénieux, fraîchement préparé, se présente sous la forme 
de masses vitreuses parfaitement incolores; mais les fragments , 
abandonnés à eux-mêmes pendant quelque temps, deviennent 
opaques et prennent l’apparence de la porcelaine. Ce changement 
ne s’opère que successivement de la surface au centre des fragments, 
et, lorsqu’on casse des morceaux qui présentent, à l’extérieur, l’as- 
pect de la porcelaine, on trouve souvent qu’ils sont encore vitreux 
à l’intérieur. 

L’acide vitreux et l’acidqporcelaniquesont deux états isomériques 
de la même matière; on ne constate aucun changement de poids 
pendant cette transformation; mais l’acide arsénieux, dans ces deux 
modifications, présente des propriétés notablement différentes. 

L’acide vitreux est trois fois plus soluble dans l’eau que l’acide 
opaque, et il se dissout plus rapidement. 

L'acide oj)aque se transforme en acide vitreux par une ébullition 
prolongée avec l’eau. \ litre d’eau bouillante dissout environ 
■HO grammes d acide arsértieux vitreux. 

Sous l’influence do l'eau et d’une basse température, l’acide vi- 
treux se transforme en acide opaque; ainsi, une dissolution d’acide 

• On appelle gri7/er une substance, la chauffer au contact de l’air de manière à la 
combiner avec l’oxygène. 
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arsénieux faite avec de l’acide vitreux finit, au bout d’un certain 
temps, par s’abaisser au point de saturation qui appartient à l’acide 
opaque. 

La division mécanique transforme l’acide vitreux en acide opaque; 
de sorte que, si l’on réduit en poudre très-fine l’acide vitreux, on 
ne lui trouve plus que la solubilité de l’acide opaque. 

La dissolution d’acide arsénieux rougit la teinture de tournesol , 
mais seulement à la manière des acides faibles. 

L’acide arsénieux se dissout plus facilement , et en plus grande 
quantité, dans l’acide chlorhydrique étendu que dans l’eau pure. 

L’acide arsénieux n’a pas d’odeur sensible à la température or- 
dinaire; un fragment, jeté sur une brique chauffée, se volatilise en 
fumée blanche, en répandant une odeur peu prononcée; mais, si 
on place ce fragment sur un charbon incandescent, on sent immé- 
diatement une odeur d’ail très-forte. Cette odeur est produite par 
la vapeur d’arsenic métallique , le charbon ayant décomposé une 
portion de l’acide arsénieux. 

On peut obtenir la composition de l’acide arsénieux en détermi- 
nant l’augmentation de poidssubieparun poids connu d’arsenic que 
l’on transforme en acide arsénieux, en le chauffant dans un courant 
de gaz oxygène; mais il vaut mieux déduire cette composition de 
l’analyse du protochlorure d’arsenic, comme nous avons déduit la 
composition de l’acide phosphoreux de l’analyse du protochlorure 
de phosphore (§ 21 S). Le chlorure d’arsenic se décompose , en effet, 
au contact de l’eau en acide arsénieux et en acide chlorhydrique. 
Ou trouve ainsi que l’acide arsénieux est formé de 



Arsenic 937, oO 73,75 

Oxygène 300,00 24,23 



1237,50 100,00. 

Acide (irsénique, AsO'’. 

g 230. On obtient l’acide arsénique en faisant bouillir l’acide ar- 
sénieux avec de l’eau régale en excès; on évapore ensuite , à sec , 
pour chasser les acides chlorhydrique et azotique. Le résidu dessé- 
ché ne se dissout que lentement dans l’eau , bien que l’acide arsé- 
niquo s’y dissolve en grande quantité. La dissolution, soumise à 
une évaporation lente, laisse déposer de gros cristaux qui sont do 
l’acide arsénique hydraté. Ces cristaux se dissolvent facilement 
dans l’eau ; mais la dissolution de l’acide arsénique ne se fait plus 
que lentement, lorsqu’on lui a fait perdre son eau de cristallisalion 
par l’action de la chaleur. 
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L’acide arsénique , chauffé au rouge sombre, se décompose en 
acide arsénieux qui se sublime, et en oxygène qui se dégage. 

La composition de l’acide arsénique se détermine facilement en 
cherchant le poids d'acide arsénique que donne 1 gramme d’acide 
arsénieux. * 

A cet effet, on chauffe I gramme d’acide ar.sénieux avec de l’acide 
azotique concentré ; on évapore presque à sec , puis on ajoute 
10 grammes d’oxyde de plomb; on dessèche complètement, et l’on 
calcine le résidu. Ce résidu se compose des 10 grammes d’oxyde de. 
plomb, augmentés du poidsjo d’acide arsénique produit par 1 gram- 
me d’acide arsénieux. 1 gramme d’acide arsénieux absorbe, donc 
{p — 1) grammes d’oxygène pour se changer en acide arsénique. On 
trouve ainsi que l’acide arsénique est formé de 

1 éq. arsenic 937,60 65,22 

5 » oxygène 600,00 34,78 

1 » acide arsénique 1437,50 100,00. 

Lorsqu’on expose à l’air humide de l’arsenic réduit en poudre 
fine, il se change en une matière noire qui est considérée par quel- 
ques chimistes comme un oxyde particulier renfermant moins 
d'oxygèno que l’acide arsénieux. Celte matière , chauffée dans un 
tube fermé, se change en arsenic et en acide arsénieux. 

COMBINAISONS DE l’aRSENIC AVEC L’hYÜROGÈNE. 

g 231. On connaît deux combinaisons de l’arsenic avec l’hjdro- 
géne; la première est gazeuse, et porto le nom de gaz hydrogène 
arsénié; la seconde est solide. 

On prépare le gaz hydrogène arsénié en traitant de l’arséniure 
d’étain par l’acide chlorhydrique concentré. Cet arséniure s'obtient 
en fondant dans un creuset 3 parties d’étain avec 1 partie d’arsenic. 
On place l’arséniure pulvérisé dans un petit matras, et l’on verse 
l’acide chlorhydrique par un tube en S; le dégagement commenceà 
froid, on l’active avecuiuelques charbons. Il se produit du chlorure 
(l’étain qui reste dans le matras, et du gaz hydrogène arsénié qui se 
dégage. Le gaz que l’on obtient ainsi est toujours mélangé de gaz 
hydrogène libre. Cela tient à ce que tout l’étain n’est pas en com- 
binaison avec l’arsenic, et que le métal libre dégage de 1 hydrogène 
avec l’acide chlorhydrique. On constate facilement la présence du 
gaz hydrogène, en introduisant dans la cloche une dissolution de 
sulfate de cuivre qui absorbe l’hydrogène arsénié. 

L’hydrogène arsénié forme un gaz incolore, d'une odeur nauséa- 
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bonde particulière. Sa densité est 2,69. II se liquéfie vers — 30“ sous 
la pression ordinaire. Mis en présence d'un corps en combustion, il 
s’enflamme à l'air et brûle avec une flamme livide, en formant de 
l’eau et de l'acide arsénieux; mais il se dépose constamment, sur 
les parois do la cloche , une poudre brune due à une combustion 
incomplète; c’est l’arséniure d'hydrogène solide. 

La chaleur décompose l’hydrogène arsénié; si l’on fait passer ce 
c;az à travers un tube chauffé au rouge, l’hydrogène devient libre, 
et il se dépose en avant de la partie chauffée du tube un anneau 
miroitant d’arsenic. Ce caractère permet de constater des quantités 
très-petites de gaz hydrogène arsénié mêlé à l’hydrogène. 

Le chlore décompose instantanément le gaz hydrogène arsénié ; 
chaque bulle de ce gaz qui pénètre dans une éprouvette remplie de 
chlore s’enflamme; il se produit de l’acide chlorhydrique et du chlo- 
rure d’arsenic. 

L’hydrogène arsénié est très-vénéneux; il faut prendre les plus 
grandes précautions pour ne pas le respirer, même en très-petite 
quantité. 

La composition du gaz hydrogène arsénié se détermine exactement 
de la même manière que celle du gaz hydrogène phosphoré 221). 

On trouve que 1 volume de ce gaz renferme 



1 J vol. hydrogène 0,4032 

I » vapeur d’arsenic 2,5910 



2,6942. 

La composition de ce gaz en équivalent est AsH*. 

L’eau dissout une petite quantité d’hydrogène arsénié. Un flacon 
plein de ce gaz, abandonné sur la cuve à eau pendant plusieurs 
semaines, se flécompose complètement, et il se forme sur ses parois 
un dépôt brun d’arséniure d’hydrogène solide. On ne connaît pas la 
composition de ce dernier corps. 

COMBINAISON DE l’ARSKNIC AVEC LE CHLORE. 

g 232. On ne connaît qu’une seule combinaison de l’arsenic avec 
le chlore. On l’obtient en faisant passer du chlore sur de l’arsenic 
métallique, on peut employer à cet effet l’appareil qui sert à prépa- 
rer les chlorures de soufre ou de phosphore, et qui est représenté 
par la figure 234. L’arsenic est placé dans la cornue tubulée D que 
l’on chauffe légèrement pour distiller le chlorure d’arsenic, à me- 
sure qu’il se produit. 

L’ailinitéde l’arsenic pour le chlore esttri's-considéi able. L’arsenic 
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en poudre, projeté dans un flacon rempli de gaz chlore, s’enflamme 
en produisant d’épaisses vapeurs blanches de chlorure d’arsenic. 

On obtient également le chlorure d’arsenic en distillant dans une 
cornue un mélange de 1 partie d’arsenic métallique et de 6 parties 
de bichlorure de mercure. Le chlorure d’arsenic, préparé par l’ac- 
tion du chlore gazeux sur l’arsenic, est coloré en jaune par du chlore 
dissous ; pour le purifier, il suffit de l’agiter avec une petite quantité 
d’arsenic en poudre fine, puis de le distiller de nouveau. 

Le chlorure d’arsenic est un liquide incolore, qui bout à -132®. La 
densité de sa vapeur a été trouvée de 6,3. Au contact de 1 eau, il se 
décompose immédiatement en acides arsénieux et chlorhydrique 

AsCP + 3HO = AsO»-|- 3HC1. 

Il correspond par conséquent à l’acide arsénieux , et sa composi- 



tion est la suivante : 

1 éq. arsenic 937,5 41,35 

3 » chlore <329,6 58,65 

1 » chlorure d’arsenic 2267,< 100,00. 

1 volume de vapeur de chlorure d’arsenic renferme . 

J vol. vapeur d’arsenic 2,591 

1 I • chlore 3,660 

6,25iT 



COMBINAISONS DE l’AUSENIC AVEC LE SOUFBE. 

§ 233. L’arsenic et le soufre forment un grand nombre de combi- 
naisons; nous ne citerons que les trois plus importantes. 

On trouve dans la nature un sulfure cristallisé qui a pour for- 
mule AsS®, et quime correspond à aucune combinaison connue de 
l’arsenic avec l’oxygène. Les minéralogistes lui ont donné le nom 
deréalgar. On peut l’obtenir artificiellement en fondant ensemble 
un mélange à proportions convenables d’arsenic et de soufre. 

Le réalgar est une matière vitreuse d’une belle couleur rouge 
orangé; on l’emploie dans la peinture. Il fond et se sublime sans 
altération. 

Le seconde combinaison AsS® correspond à l’acide arsénieux ; on 
la rencontre aussi dans la nature à l’état cristallisé; on lui donne 
le nom d'orpiment. L’orpiment ou acide sulfarsénieux , peut être 
préparé en fondant ensemble des proportions convenables d’arsenic 
et de soufre. On l’obtient également en faisant passer un cxjurant 
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d’acide sulfhydrique à travers une dissolution d’acide arsénieux ; 
l’acide sulfarsénieux se précipite alors sous la forme d’une matière 
floconneuse d’un jaune clair. 

Enfin, la troisième combinaison correspond à l’acide arsénique ; 
elle a pour formule AsS*; on lui a donné le nom d’acide sulfar- 
sénique. On l’obtient en versant une dissolution d’acide sulfhy- 
drique dans une dissolution d’acide arsénique; le précipité ne se 
forme pas immédiatement; souvent même il ne se dépose qu'après 
plusieurs jours. 

On prépare plus commodément l’acide sulfarsénique en faisant 
passer un courant de gaz acide sulfhydrique jusqu’à saturation 
dans une dissolution d’arséniate de potasse, 2K0..4s0'*. Ce sel se 
change ainsi en un sulfosel 2KS.AsS*, dans lequel le monosulfure 
do potassium joue le rôle de base, et l'acide sulfarsénique le rôle 
d’acide. Le sulfarséniate de sulfure de potassium reste en dissolu- 
tion dans la liqueur. On le décompose par l’acide chlorhydrique ; 
il se dégage de l’acide sulfhydrique, et l’acide sulfarsénique .se 
précipite sous la forme d’une poudre jaune. 

La réaction est exprimée par l’équation suivante : 

2 KS . A sS" -(- 2HC1 = 2KC1 -f- 2 HS -f A sS“ 

DKS E.«e01S0NNEME.>TS PAR L’ACIDE ARSÉNIEUX. 

g 234. L’empoisonnement par l’acide arsénieux est presque tou- 
jours mortel, lorsque le poison a eu le temps d’agir et de passer 
dans la circulation. On peut, au contraire, le combattre avec etli- 
cacité lorsqu’il est récent. Avant tout, il convient de faire vomir 
le malade, afin de lui faire rejeter la plus grande partie de la ma- 
tière vénéneuse qui reste encore dans l’estomac. On lui fait avaler 
ensuite de l'hydrate de peroxyde de fer, ou mieux, de la magnésie 
caustique, en suspension dans l’eau. Ces oxydes, se combinant 
avec l’acide arsénieux, forment des arsénites insolubles, et para- 
lysent les effets du poison. 

L’hydrate de peroxyde de fer doit être préparé en versant du 
carbonate de soude dans une dissolution chaude d'un sel de per- 
oxyde de fer, et lavant bien le précipité. 

La magnésie caustique s’obtient en calcinant, à une chaleur mo- 
dérée, la magnésie blanche des pharmaciens, qui est un hydrocar- 
bonate de magnésie. La calcination esj, suffisante lorsque la ma- 
tière ne produit plus qu’une effervescence très-faible avec les 
acides. La magnésie ne doit pas être trop fortement chauffée, car 
elle se combinerait plus difficilement avec l’acide arsénieux. 



Digitized by Google 



AUSEMC. 



Xii 



g 235. L’acide arsénieux isolé est facile à reconnaître par les 
caractères qui le distinguent et que nous allons développer plus 
complètement que nous ne l'avons fait (g 229}. 

Une pincée d’acide arsénieux, projetée sur un charbon incan- 
descent, dégage une odeur d’ail caractéristique. 

Si l’on mêle avec du charbon en poudre une petite quantité de 1a 
matière pulvérisée, et que l’on introduise le mélange au fond d’un 
petit tube ad bouché parun bout (fig. 256), puis, par-dessus, quel- 



^ ques fragments de charbon, enfin, si l’on 
r^^chauffe avec une lampe à alcool, d’abord 
la partie du tube qui renferme les frag- 
ments de charbon , ensuite, et graduelle- 
ment, de è en O, l’extrémité du tube qui 
renferme la matière suspecte , l’acide ar- 



sénieux sera décomposé par le charbon, et l’arsenic volatilisé vien- 



dra se condenser en c sous la forme d’un anneau métallique, mi- 



roitant, en avant de la partie chauffée du tube. 

On peut constater sur ce faible anneau tous les caractères qui 
distinguent l’arsenic: ainsi, on peut le sublimer, par la chaleur, 
d’une partie du tube sur l’autre; on peut encore le transformer en 
acide arsénieux par combustion dans l’air. A cet effet, on fait un 
trait sur le tube ad (fig. 256) avec une lime ou avec un silex, en 
arrière du dépôt d’arsenic, et on détache la partie antérieure bd de 
ce tube; on la place dans une position inclinée comme le montre 
la figure 257, On chauffe avec la lampe à alcool le dépôt d'arse- 
nic; celui-ci brûle dans le courant d’air et vient 
se déposer à l’état d’acide arsénieux , sous la 
forme d’une poudre blanche, sur les parties 
plus élevées du tube. Cette petite quantité 
d’acide arsénieux suffit pour qu’on puisse con- 
stater encore toutes les propriétés qui le dis- 
tinguent. Par exemple, on la dissout dans une 
goutte d’acide chlorhydrique étendu d’eau ; on 
recueille la dissolution dans un tube fermé par un bout, et on 
ajoute une dissolution d'acide sulfhydrique; il se forme un pré- 
cipité floconneux, d’un jaune clair, d’acide sulfarsénieux ou orpi- 
ment. (ie précipité est insoluble dans l’acide chlorhydrique; il 
se dissout, au contraire, facilement dans l’ammoniaque et donne 
une dissolution incolore. 




On peut traiter, par un peu d’acide azotique concentré, l’anneau 
miroitant d’arsenic ou le dépôt d’acide arsénieux que celui-ci a 
donné par grillage; on verse la dissolution dans une petite capsule 
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de porcelaine, ou évapore la liqueur avec précaution jusqu’à sic- 
cité, puis on ajoute une petite quantité d’une dissolution bien 
neutre d’azotate d’argent; il se forme un précipité rouge brique 
d’arséniate d’argent. 11 est essentiel que les liqueurs soient par- 
faitement neutres, car l’arséniate d’argent se dissout dans un 
excès d’acide. L’arséniate d’argent chauffé avec du charbon dans 
un petit tube (fig. 2b6) donnera un anneau miroitant d’arsenic. 

§ 236. Enfin, on peut transformer l’acide arsénieux en hydro- 
gène arsénié , et constater les propriétés de ce gaz. Cette opération 
est extrêmement importante, et exige des développements conve- 
nables; car, non-seulement elle fournit des caractères précieux 
pour reconnaître l’arsenic; mais elle permet de séparer facilement 
une petite quantité d’acide arsénieux qui existerait dans des 
masses considérables de liquide. 

Supposons un appareil (fig. 258) destiné à donner un dégage- 
ment de gaz hydrogène. Dans la tubulure centrale du flacon A se 

trouve engagé un tube droit mn de 8 à 
rig. i5H. ;j() millimètres de diamètre intérieur. 

servant de tube de sûreté et par lequel 
on introduit successivement les liquides 
dans le flacon. Dans la seconde tubu- 
lure, on a adapté un tube recourbé plus 
étroit ab, effilé à son extrémité 6. On 
place dans le flacon quelques lames de 
zinc très-pur, puis une certaine quan- 
tité d’eau ; enfin, on ajoute de petites 
quantités d’acide sulfurique pur, de manière à obtenir un déga- 
gement de saz hydrogène. Lorsque l'air a été complètement chassé 
de l’appareil , on allume le jet de gaz a l’exlrémité b du tube. La 
flamme présente les caractères ordinaires de l’hydrogène pur en 
combustion; elle est peu brillante, et, si on en approche un corps 
froid, une assiette ou une soucoupe de porcelaine, il ne s’y dépose 
que de petites gouttelettes d’eau. Si l’on introduit alors, par le 
tube, une dissolution d’acide arsénieux, la flamme change d’aspect 
au bout de quelques instants ; elle prend une couleur livide, et il 
s’en dégage des fumées blanches d’acide arsénieux. L’acide arsé- 
nieux s’est décomposé en présence du zinc , de l’eau et de l’acide 
sulfurique; son oxygène s’est porté sur le zinc; l’arsenic s’est 
combiné avec une portion de l'hydrogène naissant et a formé de 
l’hydrogène arsénié. L’hydrogène qui brûle à l’extrémité du tube 
renferme donc alors de l’hydrogène arsénié qui produit, par la 
combustion, des fumées d’acide arsénieux. 
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Lorsque la proportion d’acide arsénieux que l’on a introduite 
dans le flacon est un peu considérable , le changement survenu dans 
la flamme est tellement prononcé que l’on reconnaît immédiate- 
ment la présence de l’arsenic. On peut d’ailleurs introduire l’extré- 
mité b du tube de dégagement ah dans un tube plus large ouvert 
aux deux bouts, et que l’on tient incliné; une partie de l’acide ar- 
sénieux produit par la combustion se dépose alors sur les parois 
de ce tube, et l’on peut soumettre ce dépôt aux épreuves que nous 
avons décrites plus haut. 

Mais, si la quantité d’acide arsénieux ou d’acide arsénique est 
faible, le changement survenu dans la flamme n’est pas suffisam- 
ment apparent, et l'acide arsénieux produit par la combustion 
peut être entraîné complètement par le courant gazeux. On a re- 
cours alors à un autre caractère, qui permet de reconnaître et 
même d’isoler les plus petites quantités d’arsenic. 

L’hydrogène arsénié est formé de deux éléments très-différem- 
ment combustibles : l’hydrogène a plus d’affinité pour l’oxygène 
que l’arsenic. 11 en résulte que, si le gaz brûle dans une quan- 
tité insuffisante d’oxygène , l'arsenic ne pourra s’oxyder que lorsque 
tout l’hydrogène sera brûlé; et comme, d’ailleurs, l’hydrogène 
arsénié se décompose facilement par la chaleur, il se déposera de 
l’arsenic provenant à la fois de la décomposition de l’hydrogène 
arsénié par la chaleur, et de sa combustion partielle. 

Ces circonstances se trouvent parfaitement réalisées dans cer- 
taines parties de la flamme qui brûle à l’extrémité du tube ah 
(fig. 258). Si l’on examine avec attention cette flamme, on lui trouve 
à peu près l’aspect de la figure 259. Elle se compose d’une partie 

intérieure obscure o'c' , et 
d’une enveloppe lumineuse 
oabc dans laquelle la tompéra- 
ture est très-élevée. C’est dans 
la partie aiguë de la flamme, 
vers l’extrémité de la partie 
'■jr, obscure intérieure , que se dé- 

veloppe le maximum de tempéraluie. On reconnaît facilement ces 
deux parties de la flamme et leurs dimensions respectives, en 
coupant la flamme en différents points par une plaque de verre et 
regardant par derrière. 

A la surface extérieure de l’enveloppe lumineuse, la com- 
bustion est complète à cause de la présence de l’air en excès; 
tandis que, dans les couches de l’enveloppe voisines de l’espace 
intérieur obscur, la combustion est incomplète parce qu’il ne s’y 



Fig. 25!». 
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trouve pas assez d’oxyi'èiie. Enfin, dans l’espace obscur il n’y a 
pas de combustion, bien que, dans certaines parties, vers le plan 
xz, la température soit assez élevée pour que l’hydroiiène arsénié 
soit décomposé en hydrogène et arsenic. Si on laisse la flamme 
libre, l’arsenic vient se brûler vers l’extrémité et se dégage finale- 
ment à l’état d’acide arsénieux. Si, au contraire, on coupe la 
flamme en xz par un corps froid, une soucoupe de porcelaine, 
par exemple, l’arsenic métallique se dépose sur la soucoupe et 
forme une tache miroitante, douée de l’éclat métallique lorsqu’elle 
est suffisamment épaisse. En faisant tomber ainsi successivement 
la flamme sur les différents points de la soucoupe , on peut cou- 
vrir celle-ci de taches arsénicales, et recueillir une quantité d'ar- 
senic suffisante pour constater les caractères de ce corps. 

L’appareil que nous venons do décrire, est appelé appareil de 
Marsh, du nom du chimiste anglais qui l’a proposé le premier pour 
constater la présence de l’arsenic dans les recherches de médecine 
légale. 

Il est clair que dans cette manière d’opérer on ne condense 
qu’une partie de l’arsenic ; mais, lorsque ce corps se trouve en très- 
petites quantités, les taches n’ont pas une épaisseur suffisante pour 
présenter l’éclat métallique, elles restent brunes, et, bien qu’un 
chimiste exercé ne puisse pas s'y tromper, surtout s’il a soin de 
soumettre ces taches à des expériences convenablemement appro- 
priées, il est à craindre, qu’entre des mains moins habiles, elles 
ne donnent lieu à des erreurs. 

11 peut, en effet, se produire des taches sur la soucoupe de jwi- 
celaine, lors même que le gaz ne renferme pas la moindre trace 
d’arsenic; mais il est toujours facile de s’assurer si ces taches sont 
arsénicales en les soumettant à des épreuves chimiques convenables. 
On obtient des taches sur la soucoupe de porcelaine, lorsque la li- 
queur du flacon est visqueuse, soit parce qu’elle renferme beaucoup 
de sulfate de zinc, soit parce qu’elle tient des matières organiques 
en dissolution. Les bulles de gaz, en se dégageant, projettent une 
infinité de petits globules de liquide, dont les plus légers peuvent 
être entraînés jusque dans la flamme, où le sel de zinc, ainsi que 
les matières organiques , décomposés partiellement , forment des 
taches brunes d’oxysulfure de zinc ou seulement de charbon. On 
évite cet inconvénient en faisant passer le gaz à travers un tube 
rempli de coton ou mieux d’amiante, avant qu’il arrive à l’extré- 
mité effilée où on l’enflamme. 

Il vaut mieux, dans tous les cas, décomposer l’hydrogène arsénié 
qui accompagne l’hydrogène dans l'appareil de Marsh, en lui faisant 
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traverser un tube de petit diamètre que l’on eliaulFe au rouge sur 
une longueur de 1 décimètre environ ; l’arsenic vient alors se dé- 
poser sous la forme d’un anneau miroitant , étroit , à une petite 
distance en avant de la partie chauffée , et on le rassemble ainsi 
sur une très-petite surface. 

La disposition la plus convenable à donner à l’appareil est celle 
qui est représentée par la figure 260. A est le flacon dans lequel se 




dégage le gaz hydrogène. Ce flacon ne doit avoir <jue de petites di- 
mensions, si l’on n’a pas de grandes quantités de liquides à y in- 
troduire, il doit être assez grand pour contenir toute la liqueur à 
essayer, cl laisser encore un vide du cinquième environ de sa capa- 
cité totale. On a placé dans ce flacon quelques lames de zinc et de 
l’eau. Le flacon est fermé par un bouchon percé de deux trous ; dan.s 
l’un est engagé le tube mn, de \ centimètre environ de diamètre, 
servant à introduire le liquide, et plongeant d’une petite quantité 
dans l’eau. Dans le second trou on a fixé un tube recourbé abc, qui 
porte en b une boule dans laquelle se condense la plus grande par- 
tie de l’eau entraînée. Un tube de verre cd, rempli d’amiante , re- 
tient les particules de la dissolution entraînées par le courant 
gazeux; enfin, un tube étroit dfg, long de 3 à 4 décimètres, et étiré 
en pointe à son extrémité g, termine l’appareil. 

On commence par produire un dégagement de gaz hydrogène 
pourchasser l’air de l’appareil; puis on chauffe le tuhedfg sur une 
longueur d’environ 1 décimètre avec quelques charbons placés sur 
une grille. 11 est convenable que le tube soit en verre peu fusible, 
autrement il faudrait l’envelopper d’une feuille de clinquant pour 
éviter qu’il ne se déformât trop par la chaleur. Un écran e préserve . 
de la chaleur la partie fg du tube. On allume aussi le gaz à l’ori- 
fice g. On continue ainsi le dégagement du gaz hydrogène pendant 
quelque temps, et l’on regarde s’il ne se forme pas de dépôt dans la 
partie antérieure fg. On cherche également à obtenir des taches 
sur une soucoupe de porcelaine, afin de s’assurer que les réactifs 
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employés no peuvent pas donner par cux-inémcs de taches arse- 
nicales. 

Cela fait, on introduit la liqueur suspecte, et l’on maintient, par 
une addition convenable d’acide sulfurique, un dégagement faible 
de gaz hydrogène. Ce dégagement doit être tel que la flamme n’ac- 
quière jamais une longueur de plus de 5 à 6 millimètres. La plus 
grande partie de l’arsenic se dépose en f, à une petite distance au 
delà de l’écran. Mais, comme il y a presque toujours une faible 
quantité d’hydrogène arsénié qui échappe à la décomposition et qui 
vient brûler dans la flamme, on a soin de recueillir sur des capsules 
une portion de cet arsenic, sous forme de lâches, qui peuvent 
servir plus tard à montrer quelques-unes des diverses réactions 
caractéristiques de l'arsenic. 

Si la liqueur contenait de l’antimoine, on obtiendrait encore un 
anneau miroitant métallique dans le tube /i7(fig. 'SGO) ; mais ce dé- 
pôt métallique se distinguerait de celui que produit l’arsenic, par 
son manque de volatilité et par d’autres caractères que nous dé- 
velopperons en traitant de l antimoine. 

§ 237. Les méthodes que nous venons de décrire sont faciles à 
exécuter; elles permettent de reconnaître, avec une certitude com- 
plète, les plus petites quantités d’arsenic, lorsque ce corps existe 
à l’état d’acide arsénieux, d’acide arsénique, ou même de sulfure, 
car il est facile de transformer préalablement celui-ci en acide ar- 
sénique, par l’acide azotique. 

Mais le problème est moins simple, quand il s’agit de recon- 
naître la présence d’une petite quantité d’arsenic, au milieu de 
masses considérables de matières organiques, comme il arrive le 
plus souvent dans les cas d’empoisonnement. Nous allons décrire 
succinctement la marche qu’il convient de suivre alors : 

S’il existe encore une partie des aliments qu’on suppose avoir 
produit l’empoisonnement, il faut chercher s’il ne s’est pas formé, 
au fond des vase^, un dépôt d’acide arsénieux , en poudre blanche, 
et que l’on pourrait reconnaître immédiatement par les réactions 
que nous avons exposées plus haut. Une recherche toute semblable 
de\ra être faite sur les matières vomies. Si ces recherches sont in- 
fructueuses, on exprime les aliments ou les matières vomies dans un 
linge très-propre, préalablement lavé à l’eau distillée ; on les sé- 
pare ainsi en une portion liquide et une portion solide, que l’on 
traite d’abord séparément, pour les réunir ensuite. Les liquides 
sont rapprochés par évaporation dans une capsule de porcelaine. 
Comme ils renferment le plus souvent des matières organiques en 
dissolution, ils deviennent ordinairement trop visqueux pour qu’on 
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puisse les introduire directement dans l’appareil de Marsh. Ils pro- 
duiraient beaucoup de mousse, et il serait difficile de conduire 
convenablement l’expérience. D’ailleurs, la présence de ces ma- 
tières organiques altère notablement les réactions propres à faire 
reconnaître l’arsenic; il faut donc commencer par les détruire. Le 
mieux est de concentrer beaucoup les liqueurs, puis d’ajouter une 
quantité d’acide sulfurique proportionnée à celle de la matière or- 
ganique que l’on suppose exister dans la dissolution. On évapore 
pourchasser l’acide sulfurique. La matière organique se détruit et 
reste sous la forme d’un charbon spongieux. On arrose ce charbon 
avec de l’acide azotique concentré, et l’on chauffe de nouveau pour 
chasser cet acide; il se dégage des vapeurs rutilantes abondantes. 
L’arsenic, s’il y en a, est ainsi changé en acide arsénique qui se 
dissout très-facilement dans l’eau. On reprend le résidu par une 
petite quantité d’eau distillée bouillante, on filtre et on obtient 
ordinairement, si la carbonisation a été bien faite, un liquide in- 
colore, ou très-peu coloré, qui est très-fluide, et se laisse traiter 
facilement dans l’appareil de Marsh. 

Les matières solides qui sont restées dans le linge doivent être 
carbonisées elles-mêmes par l’acide sulfurique. A cet effet, on les 
arrose avec environ le cinquième de leur poids de cet acide con- 
centré, et on chauffe. Toute la matière devient liquide, on chasse 
l’acide sulfurique par la chaleur, on arrose le charbon d’acide 
azotique, que l’on évapore; enfin, on reprend par de l’eau distillée 
bouillante. On obtient par filtration une liqueur limpide qui pré- 
sente la même apparence que celle résultant du traitement de la 
partie liquide. On réunit les deux liqueurs, et on les traite* en- 
semble dans l’appareil de Marsh. 

Lorsque l’acide arsénieux existe en quantité considérable dans 
les matières soumises à l’expérience, on peut opérer dans des cap- 
■snles de porcelaine la carbonisation des matières par l’acide sul- 
furique, et les évaporations successives. Mais, si la proportion du 
poison est petite, il est toujours à craindre qu’une portion no- 
table de l’acide arsénieux ne se dégage à la haute température qu’il 
faut employer pour chasser l’acide sulfurique. Ce danger est sur- 
tout à redouter lorsque les matières renferment beaucoup de chlo- 
rures, parce qu’alors il peut se former du chlorure d’arsenic, qui 
est très-volatil. Il vaut donc mieux, dans tous les cas, faire la 
carbonisation dans une cornue de verre munie d’un récipient dont 
les parois soient mouillées. Le.s liqueurs distillées se condensent 
dans le récipient, et l’on peut rechercher ensuite si elles renfer- 
ment de l’arsenic. 
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Si l’expert est appelé à constater un empoisonnement après décès, 
il devra faire les recherches que nous venons d’indiquer sur les 
matières que l’on aura retirées do l’estomac après l’autopsie, et sur 
l’urine contenue dans la vessie. 

Enfin il pourra avoir à constater l’empoisonnement longtemps 
après le décès de la victime, et sur un cadavre arrivé à une dé- 
composition [dus ou moins avancée. Il devra alors 0 [)érer sur ce 
qui reste de l’estomac, sur les viscères, tels que le foie, le cœur, 
la rate, etc. , dans lesquels le poison se fixe principalement. Il les 
carbonisera de même par l’acide sulfurique, dans une cornue de 
verre, après les avoir coupés en petits morceaux. 

On peut également décomposer les matières animales, en les 
mettant en suspension dans l’eau, après les avoir hachées et 
broyées dans un mortier, et faisant passer à travers la liqueur un 
courant de chlore, jusqu’à coque la matière organique se soit dé- 
posée sous la forme de flocons incolores; la liqueur étant d’ailleurs 
saturée de chlore. On bouche ensuite le flacon, et on abandonne 
la liqueur à eile-mème pendant douze heures. Au boutde ce temps, 
elle doit encore sentir fortement le chlore. On la filtre alors et on 
la concentre dans une cornue munie d’un récipient. La petite 
«juantilé de liqueur concentrée qui reste dans la cornue est traitée 
dans l’appareil de Marsh. On examine ensuite, s’il y a lieu, le li- 
quide condensé dans le récipient , pour reconnaître s’il renferme 
de l’arsenic. 

11 va sans dire que tous les réactifs chimi(|ues employés dans ces 
opérations successives devront être purs, et qu’ils seront essayés 
préalablement avec les soins les plus scrupuleux, pour constater 
c[u’üs ne renferment pas la moindre trace d’arsenic. L’expert 
pourra alors avoir une confiance complète dans le résultat de scs 
recherches, si toutefois elles ont été exécutées d’une manière 
convenable. 

Mais, comme il est essentiel que cette confiance soit partagée 
par les juges, et qu’il ne puisse rester aucun doute sur le résultat 
de l’expertise, si celle-ci conclut à la présence de l’arsenic, il con- 
vient d’ex«(/er que parallèlement aux opérations véritables, l’expert 
exécute des opérations en tout semblables, à blanc, avec les memes 
réactifs, employés en même quantité, et dans des appareils exacte- 
ment semblables. 11 devra remettre au tribunal : d’un côté le tube dfy 
(fig. 260) de l’appareil de Marsh , dans lequel il aura traité finale- 
ment le résultat des opérations sur les matières suspectes, ainsi 
.que les capsules sur lesquelles il aura cherché à produire des 
f,aches; et, de l’autre côté le tube analogue du second appareil de 
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Marsh, dans lequel il aura traité finalement le résultat des opéra- 
tions exécutées sur les réactifs seuls, ainsi que les capsules sur 
lesquelles il aura cherché à obtenir des taches. La comparaison 
de ces résultats ne pourra, alors, laisser aucun doute dans l’esprit 
de personne*. 

* Voyez, pour plus de détails, le l'apport fait à l’Académie des sciences sur la re- 
cherche de l’arsenic dans les cas d’empoisonnement. Comptes rendus de l’Acade- 
mie des sciences , t. XII , p. i076. 



Digitized by Coogle 




BORE. 



:H3 



BORE. 

Équivalent = |36,15. 

g 238. Le bore * se rencontre dans la nature combiné avec l’oxy- 
;:ènc, à l’état d’acide borique. L’acide borique existe soit isolé, 
soit en combinaison avec des bases. Pour extraire le bore de l’a- 
cide borique, on commence par fondre cet acide à une chaleur 
rouge , dans un creuset de platine , pour le débarrasser de l’eau 
tiu’il renferme; on le réduit ensuite en poudre fine que l’on place, 
avec du potassium ou du sodium, dans un tube de verre fermé par 
un bout, bien sec, et que l’on chauffe avec quelques charbons. 
Au moment de la réaction , il y a une petite détonation. Le potas- 
sium s’empare de l’oxygène d’une partie de l’acide borique , et se 
change en oxyde de potassium ou potasse, qui se combine avec 
l’acide borique non décomposé et forme du borate de potasse. En 
reprenant par l’eau la matière refroidie, on dissout le borate de 
potasse , et le bore nage dans la liqueur sous la forme d’une pou- 
dre brune très-fine. On recueille cette poudre sur un petit filtre , 
et on la lave avec de l’eau distillée jusqu’à ce qu’une goutte des 
eaux de lavage , évaporée sur une plaque de verre très-propre , ne 
laisse plus de résidu sensible. , 

Le bore forme une poudre brune , qui ne fond pas à la chaleur 
rouge lorsqu’on la chauffe au milieu d’un courant de gaz hydro- 
gène, ou de tout autre gaz qui n’exerce pas d’action chimique sur 
ce corps; mais il se liquéfie promptement entre les pôles de la 
pile. Chaufl'é au contact de l’air, le bore prend feu et se change 
en acide borique; mais il est difficile de l’o.\yder complètement par 
ce moyen, car l’acide borique, à mesure qu’il se forme, entre en 
fusion et produit une espèce de vernis qui préserve du contact de 
l’air le bore non encore altéré. 

COMBIXAISO.X DU BORE AVEC l’OXYüÈNK. 

Acide borique , BoO". 

g 239. On ne connaît qu’une seule combinaison du bore avec 
l’oxygène : l’acide borique. Cet acide se trouve dans la nature; soit 
a l’état libre, soit en combinaison avec la soude et formant un sel 
(jui est employé dans les arts sous le nom de borax. 

Dans certaines localités volcaniques de la Toscane, que l’on ap- 

* Le liore u été (lécuuverl. siimilianemenl, en Aiiglelen'c, par Davy, el en 
fiance par M.M. Gay-Lussac et Tlienaid, 
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pelle les maremmes de la Toscane, il sort constamment, par des fis- 
sures du sol , des jets de gaz et de vapeur, auxquels on donne le 
nom de suf/ioni, et qui renferment des petites quantités d’acide 
borique. Autour de ces bouches d’exhalaison se sont formées des 
mares d’eau {lagoni)\ les jets de gaz et de vapeur, en s’échappant 
au milieu de ces mares, soulèvent des cônes liquides et se déga- 
gent ensuite dans l’air en tourbillons blanchâtres. 

Autour de chacun de ces centres d’éruption on a construit, en 
maçonneries grossières, des bassins glaisés, où viennent spontané- 
ment aboutir deux ou plusieurs suffioni; dans le plus élevé de ces 
ba.ssins ou lagoni A (fig. 261), on dirige l’eau des sources environ- 



nantes. Après vingt-quatre heures , pendant lesquelles ces eaux ont 
été agitées continuellement par les courants de vapeurs souterrai- 
nes , on fait couler le liquide du bassin supérieur A dans un second 
bassin B , où il séjourne le mémo temps et se charge d’une nou- 
velle (|uantité d’acide borique. On continue à faire passer succes- 
sivement la dissolution dans les lagoni C , D, et l’on remplace im- 
médiatement le liquide écoulé d’un bassin inférieur , par celui que 
contient le bassin supérieur. 

La dissolution du dernier bassin D est amenée dans des réser- 
voirs E, F, où on la laisse reposer pendant vingt-quatre heurvs,e^ 
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où se dépose la plus grande partie des matières terreuses en sus- 
pension. Le liquide surnageant est décanté et on le fait passer suc- 
cessivement dans une série de chaudières en plomb G , étagées 
comme le montre la figure 261 , et au-dessous desquelles circule un 
canal on maçonnerie constamment traversé par les vapeurs chaudes 
d’un suffione. Ces vapeurs suffisent pour maintenir les chaudières 
à une haute température et opérer l’évaporation du liquide. 

Après un séjour de vingt-quatre heures dans la première chau- 
dière, la dissolution se trouve diminuée de moitié par l’évaporation. 
On la fait alors couler dans la chaudière située immédiatement au- 
dessous, où elle séjourne le même laps de temps; elle descend ainsi 
successivement de chaudière en chaudière, et quand elle arrive dans 
la dernière, elle présente une concentration assez grande, pour que 
l’acide borique cristallise par refroidissement dans les cuves ou 
cristallisoirs A (fig. 262) où on le reçoit. L’acide cristallisé est placé 
dans des corbeilles C où on le laisse égoutter; puis on le sèche dans 




Fig. ‘ 262 . Fig. 263 . 

une espèce de four (fig. 26.3], dont le sol est formé par un double 
fond où l’on fait circuler la vapeur d’un suffione. 

L’acide borique ainsi obtenu est loin d’être pur; il renferme de 
18 à 25 pour 100 de matières étrangères. On le purifie en le dis- 
solvant dans l’eau bouillante et le faisant cristalliser de nouveau. 

On prépare souvent de l’acide borique dans les laboratoires au 
moyen du bora.v que le commerce nous fournit très-pur. A cet effet , 
on dissout 1 partie de borax dans 2 { parties d’eau bouillante , et 
l’on ajoute de l’acide chlorhydrique jusqu’à ce que la liqueur rou- 
gisse fortement le tournesol. Parle refroidissement, l’acide borique 
cristallise en lames minces. On laisse bien égoutter les cristaux, et 
on les lave avec un peu d’eau. Si on veut obtenir l’acide borique 
absolument pur, il faut le dissoudre de nouveau dans l’eau bouil- 
lante et le faire cristalliser une seconde fois. 
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L’acide borique cristallisé forme des paillettes incolores, qui ron- 
ferment 43,6 pour 100 d’eau de cristallisation. Soumis à l’action de 
la chaleur, il fond d’abord dans son eau de cristallisation; celle-ci 
se dégage ensuite , et , si l’on chauffe la matière jusqu’au rouge ; elle 
fond en un liquide incolore qui, refroidi, donne une masse vitreuse 
parfaitement transparente. Entre l’état de liquidité parfaite et celui 
de complète solidité, l’acide borique passe par tous les états pâteu.\; 
intermédiaires. Comme toutes les substances qui présentent cette 
propriété, il ne cristallise pas parvoie de fusion, de sorte qu’il con- 
serve une transparence parfaite après sa solidification. Mais celte 
transparence ne persiste pas indéfiniment; et l’acide borique, 
même lorsqu’il est conservé dans des tubes hermétiquement fer- 
més, ne tarde pas à devenir opaque; ses molécules, à la tem- 
pérature ordinaire, tendent à s’agréger suivant les lois de la cris- 
tallisation qui les régissent à cette température, et il en résulte 
une foule de petits clivages qui détruisent bientôt la transparence. 
L’acide borique fondu', abandonné à l’air, ne tarde pas à se fecou- 
vrir d’une matière pulvérulente. Cette circonstance tient à ce que 
l’acide anhydre enlève de l’eau à l’atmosphère et se change eu 
acide hydraté. : ■ < i h a 

100 parties d’eau dissolveat 2 parties d’acide borique cristallisé, 
à la température de 10®, et 8 parties à la température de 100®. De 
sorte qu’une dissolution , saturée à l’ébullition, laisse déposer les 
•J de son acide, lorsqu’elle descend à la température ordinaire. 

La dissolution d’acide borique a une légère saveur acide; elle 
rougit le tournesol , mais seulement à la manière des acides faibles, 
en produisant le rouge vineux; cependant l’acide borique chasse à 
froid l’acide carbonique de ses combinaisons. Par voie sèche , 
l’acide borique chasse les acides les plus forts ; cela tient à sa 
grande fixité , car à la chaleur blanche de nos fourneaux il n’entre 
pas encore en ébullition. Mais, à cette température, la tension de 
sa vapeur est devenue assez considérable pour que l’acide s’éva- 
pore complètement à la longue. A la chaleur rouge, l’acide borique 
chasse l’acide sulfurique des sulfates. 

On a obtenu la composition de l’acide borique, en déterminant 
expérimentalement l’augmentation de poids que subit 1 gramme 
de bore, lorsqu’on le chauffe à l’air de manière à le transformer 
en acide borique. On a trouvé ainsi : 

Oxygène 68,78 

Bore 31,22 

100 , 00 . 
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Quant à la l'ormulp qu’il conviptil de donner à l’acido Dorique, il 
nous esL difficile de la fixer par des conditions suffisantes. Le 
nombre des combinaisons définies, renfermant du bore, est encore 
très-limité; aussi les règles que nous avons appliquées jusqu’ici 
à la détermination des équivalents des corps simples , nous font- 
elles défaut dans cette circonstance. 

Quelques cliimistes adoptent pour l’acide borique la formule 
BoO* ; l’équivalent du bore s'obtient alors par la proportion 

68,78 : 31,22 600: X, d’où x=:272,3. 

D’autres adoptent la formule BoO®; l’équivalent du bore e.st 
alors donné par la proportion 

68,78 : 31,22 ;; 300 : X, d’où x = 136,15. 

L’acide borique , cristallisé par voie de dissolution , renferme , 
comme nous l’avons vu plus haut, 43,6 pour 100 d’eau; cette 
quantité d’eau est telle , qu’elle contient une quantité d’oxygène 
égale à celle qui existe dans l’acide anhydre. 

La formule de l’acide borique cristallisé sera donc : 

Dans la première hypothèse. BoO* -j- 6HO 
Dans la seconde BoO®-f-3HO. 

COMBrNAISON DV BORE AVEC LE SOUFRE. 

Sulfure de bore , BoS®. 

g 239 bis. On obtient 1e sulfure de bore en faisant passer du sul- 
fure de carbone sur un mélange d’acide borique et de charbon 
chauffé à une forte chaleur rouge ; la présence du charbon est né- 
cessaire pour que la décomposition de l’acide borique s’opère. 

Le sulfure de bore, entraîné par le courant ga/eux , cristallise 
en houppes soyeuses, d’un blanc jaunâtre. L’eau le décompose 
immédiatement, et reforme de l’acide borique et de l’acide sulfhy- 
drhiue. 



COMBINAISON DU BORE AVEC LE CHLORE. 

Chlorure de bore , BoCl®. 

g 240. On obtient ce composé , en chauffant du bore dans un 
courant de chlore, ou, plus simplement, en chauffant dans un 
tube de porcelaine un mélange intime d’acide borique et de char- 
bon, pendant que ce tube est traversé par un courant de chlore 
sec. 
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Le chlorure de bore est un gaz incolore, qui répand des fumées 
épaisses à l’air humide. Sa densité est 4,035. Au contact de l’eau, 
il se décompose en acide chlorhydrique et en-^cide borique ; sa 
formule est donc celle de l’acide borique, dans laquelle l’oxygène 
est remplacé par une quantité équivalente de chlore. 1 volume de 
ce gaz renferme 1 J volume chlore. On a, en effet, 

Bore 0,375 9,28 

< { vol. Chlore 3^660 90,72 

4,035 400,00 

COMBINAISON DU BOBE AVEC LE FLUOR. 

Fluorure de bore , BoFl®. 

§ 241 . On obtient une combinaison gazeuse du fluor avec le 
bore, lorsqu’on chauffe à une très-haute température, dans une 
petite cornue de porcelaine, un mélange de 2 parties de spath 
fluor et de 1 partie d’acide borique fondu. Une portion de l’acide 
borique se décompose; son oxygène se combine avec le calcium ; 
la chaux produite forme du borate de chaux avec l’acide borique 
non décomposé ; enfin , le fluor et le bore se combinent ensemble 
et forment du fluorure de bore. La réaction so représente jiar 
l’équation suivante : 

2BoO* -f-3CaFl = BoFF- -f 3CaO. BoO\ 

Le fluorure de bore est un gaz incolore , ayant une odeur suffo- 
cante et une saveur fortement acide. Sa densité est 2,37 ; il est 
extrêmement soluble dans l’eau , et tellement avide de ce liquide 
qu’il charbonne les matières organiques, à la manière de l’acide 
sulfurique concentré (page 202). C’est par suite de cette grande 
affinité pour l’eau qu’il répand des fumées épaisses au contact de 
l’air. 

La composition du fluorure de bore correspond à celle de l’acide 
borique; sa formule est BoFl*. 

L’eau dissout 700 à 800 fois son volume de fluorure de bore. 
On obtient facilement cette dissolution , à l’état concentré , de la 
manière suivante ; 

On fond ensemble parties égales de spath fluor et de borax , on 
pulvérise la matière, et on la chauffe avec de l’acide sulfurique 
concentré dans une cornue de verre; il distille un liquide acide 
qui est une dissolution très-concentrée de fluorure de bore dans 
l’eau. Si on étend cette dissolution d’une plus grande quantité 
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d’eau , elle se décompose; de l’acide borique se sépare , et il se 
forme un acide particulier auquel on a donné le nom d’acide hy- 
dro/luoborique. Cet acide est probablement analogue à l’acide hy- 
drofluosilicique dont nous parlerons tout à l’heure, et qui a été 
mieux étudié. 



Azoture de bore. 

§ 241 bis. Si l’on chauffe jusqu’au rouge vif 1 partie de borax 
sec et 2 parties de sel ammoniac , on obtient une substance blan- 
che , poreuse, qui est un azoture de bore ayant pour formule BoAz. 
Pour la purifier, on la réduit en poudre fine, et on la fait bouillir 
pendant quelques heures avec de l’acide chlorhydrique faible. Ce 
composé est très-stable ; il résiste à l’action des acides et des alca- 
lis, même à la température de l’ébullition. Fondu avec l’hydrate 
de potasse, il se décompose; de l’ammoniaque se dégage, et il se 
forme du borate de potasse. 
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.SILICIUM. 

Équivalents 266,7. 



242. Le silicium * est un des corps les plus répandus dans la 
nature; combiné avec l’oxygène , il forme l’acide sdicique, qui est 
une des substances les plus communes à la surface du globe. 

L’acide silicique, chauffé avec le potassium , se décompose , en 
donnant du silicium et du silicate de potasse; mais la décomposi- 
tion est difficile, et l’on n’obtient pas le silicium pur. On préfère 
décomposer par le potassium une combinaison de fluorure de sili- 
cium et de fluorure de potassium dont nous donnerons plus loin la 
préparation. On introduit les deux matières dans un tube de verre 
bien sec et l’on chauffe avec quelques charbons. 



Fluorure doublede Büicium 
et de potassium 

Potassium 



Fluorure de poiassium. 
Fluorure de silicium. 



Silicium. 

Fluor. 1 Fluorure de polas- 
I sium. 



3KF1. 2S1F1* + 6K — 9KF1 -f 2Si . 

On reprend le produit de 1a réaction par l’eau froide qui dissout 
le fluorure de potassium; on recueille le silicium sur un petit fil- 
tre, et on lave le précipité à l’eau distillée jusqu’à ce que les eaux 
du lavage ne laissent plus de résidu sensible après leur évapora- 
tion sur une plaque de verre. 

Le silicium est une poudre brune qui fond en un globule noir 
vitreux entre les deux pôles d’une forte pile; chauffé au contact de 
l’air, il s’enflamme et se transforme en acide silicique. 



COMBIN.4ISONDU SILICIUM AVEC l’ OXYGÈNE. 

Acide silicique , SiO*. 

§ 243. On ne connaît qu'une seule combinaison du silicium avec* 
l’oxygène, c’est l’acide silicique. Cet acide, auquel on donne aussi 
le nom de silice, est une des matières les plus répandues à la sur- 
face du globe. A l’état isolé, H forme le cristal de roche, le quartz, 
les sables quartzeux,les grès, etc. En combinaison avec l’alumine, 
la potasse ou la soude, la chaux et l’oxyde de fer, il forme un grand 
nombre de minéraux très-abondants, car ils constituent les gra- 

‘ l.c Rilicnim aéic obtenu pour luîpremi^re fois k l’éialde pureté par Ber/.cliiis, 
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nites, les schistes, etc., etc. En un mot, toutes les roches qui ne 
sont pas calcaires sont siliceuses. 

Le cristal de roche incolore nous présente l’acide siliciqne cris- 
tallisé et parfaitement pur. La forme générale de ces cristaux est 
un prisme à 6 faces, régulier, surmonté par une pyramide à 
fi faces (fig. 58, page 30) ; elle appartient au troisième système 
cristallin ou système rhomboédrique. Le cristal de roche est une 
matière très-dure qui raye le verre; sa densité esi 2,6. 

Les plus hautes températures de nos fourneaux ne suffisent pas 
pour fondre le cristal de roche; mais il se fond en un globule vi- 
treux dans la flamme d’un mélange d’oxygène et d’hydrogène. 

Le cristal de roche peut, sans subir d’altération, être mis en 
contact avec tous les réactifs à la température ordinaire; il faut en 
excepter, cependant, l’acide fluorhydrique qui l’attaque fortement, 
ainsi que nous le verrons bientôt. La potasse caustique l’attaque 
egalement, mais seulement à une température élevée. 

On peut obtenir l’acide silicique à l’état désagrégé ; il présente 
alors des propriétés plus caractérisées. 

A cet effet, on fond, dans un creuset de platine, ^ partie de 
(|uartz réduit en poudre fine , et 4 parties de carbonate de potasse 
ou de soude ; une portion de l’acide carbonique est expulsée, et il 
se forme un silicate de potasse. La matière , reprise par l’eau , se 
dissout complètement quand elle a été soumise assez longtemps à 
une haute température. Si l’on étend la liqueur d’une grande quan- 
tité d’eau , et que l’on y verse ensuite de l’acide chlorhydrique 
jusqu’à ce qu’elle manifeste une réaction fortement acide, l’acide 
silicique est chassé de sa combinaison avec la potasse, mais il reste 
en suspension dans le liquide , à l’état de gelée transparente , et 
on ne parvient pas à le séparer par la filtration. 

Si, au contraire, la matière alcaline a été dissoute dans une pe- 
tite quantité d’eau chaude , et si l’on verse l’acide chlorhydrique 
dans la liqueur concentrée, l’acide silicique se dépose sous la forme 
de flocons gélatineux que l’on peut séparer par filtration. 

Néanmoins, la séparation complète de la silice n’a lieu que si 
l’on évapore à sec la liqueur sursaturée par l’acide , et si l’on re- 
prend ensuite le résidu par l’eau bouillante. La silice se sépare 
alors à l’état d’une matière gélatineuse consistante qui est com- 
plètement arrêtée par le filtre. La silice est probablement alors 
à l’état d’hydrate; mais elle perd très-facilement son eau et se 
présente ensuite sous Informe d’une poudre farineuse blanche, 
très-légère, mais qui devient très-dure après qu’elle a été calcinée. 

L’acide silicique se dépose quelquefois sous la forme d’une gelée 
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transparente et consistante, lorsqu’on abandonne à une décompo- 
sition spontanée et lente certaines substances qui le renferment en 
combinaison. C’est ainsi que l’éther silicique , conservé dans des 
flacons mat bouchés, finit par perdre son éther, tandis que l’acide 
silicique reste sous la forme d’une gelée parfaitement transparente, 
qui acquiert avec le temps une grande dureté, sans perdre sa 
transparence. 

§241. La composition de l’acide silicique se déduit de l’analyse 
du chlorure de silicium, que nous allons décrire tout à l'heure. Le 
chlorure de silicium se décompose, au contact de l’eau, en acide 
silicique et en acide chlorhydrique. L’acide silicique se déduit 
donc du chlorure de silicium , en remplaçant le clilore par une 
quantité équivalente d’oxygène. Si donc nous faisons l’analyse du 
chlorure de silicium, nous pourrons en déduire immédiatement la 
composition de l’acide silicique. En suivant pour cela exactement 
la méthode que nous avons décrite (§ 215) pour déterminer la 
composition de l'acide phosphoreux , nous trouverons que l’acide 
silicique est composé de 

Silicium 47,06 

Oxygène 32,94 

100,00 

l’our établir la formule de l'acide silicique, nous sommes dans 
le même endiarras que pour celle de l’acide borique. Le silicium, 
de même que le bore, ne donne qu’un très-petit nombre de com- 
binaisons définies. 

La plupart des chimistes admettent, pour l’acide silicique, la 
formule SiO*, analogue à celle de l'acide sulfurique; l’équivalent 
du silicium est alors donné par la proportion 

52,94 : 47,06:: 300 ICC, 
d'où 05=266,7. 

D’autres écrivent cette formule SiO®; l’équivalent du silicium , dé- 
duit de la proportion 

52,94 : 47,06 :: 200 : a;, 
sera 05 = 177,8. 

Enfin , quelques chimistes adoptent la formule SiO ; l’équivalent 
du silicium est alors 88,9. 

Nous adopterons la formule SiO*; non pas qu’elle nous paraisse 
la plus convenable , mais uniquement parce qu’elle est, jusqu’ici, 
le plus généralement adoptée. L’équivalent du silicium sera donc 
pour nous 266,7. 
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COMBINAISO.N DU SILICIUM AVEC LE SOUFRE. 

Sulfure de silicium, SiS*. 

§ 24 i bis. Lorsqu’on fait passer du sulfure de carbone CS* sur 
del’acide silicique libre ou sur des silicates cbauffés à une forte cha- 
leur rouge, l’acide silicique est décomposé ; il se forme du sulfure 
de silicium SiS® et de l’acide carbonique, 

2SiO® -f- 3CS* = 2SiS®-f- SCO». 

Pour cette préparation, on enqiloie de préférence la silice géla- 
tineuse desséchée, qui est plus facilement attaquée par le sulfure 
de carbone que la silice agrégée à l’état de quartz. 

Le sulfure de silicium se présente sous la forme de longues ai- 
guilles soyeuses. 11 se décompose facilement par l’eau ; quand ou 
le projette dans ce liquide, il se produit une vive effervescence 
due au dégagement de l’acide sulfliydrique, et il se forme de l’acide 
silicique qui se dissout complètement dans l’eau, 

SiS® + 3110 = SiO®-|-3HS. 

Cette dissolution, abandonnée à l’évaporation, laisse déposer 
une silice hydratée 2SiO®.HO, dont la masse durcit par la dessic- 
cation. 



COMBINAISO.V DU SILICIUM AVEC LE CHLORE. 

Chlorure de silicium, SiCl®. 

§ 245. Si l’on chauffe du silicium dans un courant de chlore, il 
prend feu, et il se forme un liquide volatil incolore ; c’est le chlo- 
rure de silicium, SiCP. On peut obtenir le chlorure de silicium 
])lus facilement, en faisant passer du chlore sur un mélange de 
silice et de charbon chauffé dans un tube de porcelaine (fig. 264). 
Le chlore seul ne chasse pas l’oxygène de l’acide silicique, même 
à la plus haute température ; mais la décomposition se fait facile- 
ment en piésence du charbon, lequel se combine avec l’oxygène 
de l’acide silicique et forme de l’oxyde de carbone; on recueille le 
chlorure de silicium dans un récipient bien refroidi. L’acide silici- 
que qui sert à cette préparation, doit être la silice très-divisée 
que l’on obtient en décomposant le silicate de potasse par un 
acide; car le quartz, même réduit en poudre impalpable, m* 
donne dans cette circonstance que des traces de chlorure de sili- 
cium. 

Le mieux est de mélanger intimement la silice avec son poids 
de noir de fumée, et d’ajouter assez d’huile pour constituer avec 
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le mélange une pâle ferme, que l’on façonne sous forme de bou- 
lettes. On roule ces boulettes dans de la poussière de charbon, et 




on les calcine dans un creuset fermé. Ce sont ces petites masses 
poreuses que l’on place dans un tube de porcelaine. • 

Lorsque l’on veut obtenir une plus grande quantité de chlorure 
de silicium, on remplace le tube de porcelaine par une cornue de 




grès C (ng 26.'i) d’un litre environ de rapacité, et munie d’une 
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tubulure a. On adapte dans celte tubulure un tube de porcelaine b, 
d’un petit diamètre, que l’on fait descendre jusqu’au fond do la 
cornue. C’est par ce tube que l’on fait arriver le courant de chlore 
sec. Au col de la cornue, on adapte une allonge, suivie d’un tube D 
en U, que l’on maintient dans un mélange réfrigérant placé dans 
une cloche lubulée renversée. A la partie inférieure de ce tube en 
U, on a soudé un tube droit qui traverse la tubulure de la cloche et 
se rend dans un flacon bien sec, où l’on recueille lo chlorure de 
silicium liquéfié. 

Le chlorure de silicium a une couleur jaune, due à un excès de 
chlore qu’il tient en dissolution , et dont on le prive en agitant le 
liquide avec un peu de mercure; il suffit ensuite de le distiller pour 
l'obtenir absolument pur. 

Le chlorure de silicium est un liquide incolore, très-mobile, 
ayant une densité de 1,52. Il bout à o9“, et répand à l’air des fu- 
mées acides. 

Au contact de l’eau, le chlolure de silicium se décompose en 
acide chlorhydrfque et en acide silicique; ce chlorure correspond 
donc à l’acidé silicique, l’oxygène de l’acide étant remplacé par 
une quantité équivalente de chlore. Nous avons utilisé cette réac- 
tion pour déduire la composition de l’acide silicique de l’analyse 
du chlorure de silicium, laquelle présente beaucoup moins de dif- 
ficultés que l’analyse directe de l’acide silicique. Nous trouvons 
ainsi que le chlorure de silicium est composé de 

Silicium 16,71 

Chlore 83,29 

100 , 00 ; 

on écrira donc sa formule 

SiCl* si l’on admet SiO* pour l’acide silicique. 

SiCl* . SiO* 

SiCt » SiO » 

La densité delà vapeurde chlorure de silicium a été trouvéede 5,9 

1 volume de ce chlorure renferme 2 volumes de chlore : car si, 
à la double densité 2X2,44 du chlore, on ajoute la quantité cor- 
respondante de silicium que l’on calcule par la proportion 

83,29 : 16,71 :: 4,88 : .T, 
d’où X = 0,98, 



on trouve 

2 vol. Chlore 4,88 

Silicium * 0,98 

~57sF 
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qui ne difforc pas sensiblement do la densité trouvée par l'expé- 
rience pour le chlorure de silicium gazeux. 

COMBI.XAISON DC SILICIUM AVEC LE FLUOR. 

Fluorurede silicium, SiFP. 

§ 246. On obtient ce composé en chauffant ensemble, dans un 
ballon de verre, parties égales de spath fluor et de verre pilé avec 
6 à 8 parties d’acide sulfurique très-concentré (voy. tig. 499, 
page 187). L’acide silicique du verre perd son oxygène, lequel 
oxyde le calcium du spath fluor; la chaux qui eu résulte se com- 
bine avec l’acide sulfurique, et le fluor s’unit au silicium pour for- 
mer du gaz fluorure de silicium. Si nous ne faisons intervenir le 
verre que par son acide silicique, nous pouvons représenter la 
réaction par l’équation suivante ; 

3CaFl -|-SiO*-t- 3SO" = 3(CaO.SO») 4-SiFl*. 

L’appareil dont on se sert pour cette opération doit avoir été 
préalablement desséché avec le plus grand soin, car le fluorurede 
silicium se décompose très-facilement au contact de l’eau. 

Le fluorure de silicium est un gaz incolore, qu’d faut recueillir 
sur le mercure, l’eau le décomposant immédiatement. La densité 
de ce gaz est 3,57. 11 répand au contact de l’air humide des fumées 
acides très-épaisses. Sa composition correspond à celle de l’acide 
silicique ; sa formule est donc SiFF. 

g 247. Dans la décomposition du fluorure de silicium au contact 
de l’eau, il se dépose de la silice gélatineuse, et la liqueur renferme 
une combinaison acide particulière, que nous appelons acide hy- 
drofluosilicique. La réaction a lieu entre 3 équivalents de fluorure 
do silicium et 3 équivalents d’eau. Mais des 3 équivalents de fluo- 
rure de silicium, un seul se décompose; il se produit 3 équivalents 
d'acide fluorhydrique qui se combinent avec les 2 équivalents de 
fluorure de silicium non décomposés, pour former l’acide hydrofluo- 
silicique. La réaction est donc représentée par l’équation suivante. 

3SiFF-f-3llO=:3nF1.2SiFF-i-SiO\ 

La formule de l’acide hydrofluosilicique est, d’après cela, 

3HF1.2SiFP. 

Lorsqu’on sature l’acide hydrofluosilicique par une base, l’hydro 
gène de l’acide fluorhydrique est seul remplacé par une quantité 
équivalente du métal de la base : ainsi avec la potasse, on a la 
réaction 

3HFI.2SiFF+3KO=3KFI.2SiFF-l-3HO. 
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L’hydrofluosilicale de potasse est donc un fluorure double de po- 
tassium et de silicium ayant pour formule 

3KF1.2SiFP. 





La silice à l'état gélatineux, 



Fig' 
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([ui se dépose pendant la décompo- 
sition du fluorure de silicium 
par l’eau , obstruerait prompte- 
ment l’orifice du tube qui amène 
le gaz, si l’on faisait plonger 
dans l’eau , et il pourrait en ré- 
sulter une explosion. Aussi, 
doit-on avoir soin de faire plon- 
ger le tube de plusieurs centi- 
mètres dans une couche de mer- 
cure (fig. 266) que l’on place 
dans le vase récipient avant 
d’y verser l’eau ; de cette ma- 



nière, le gaz ne rencontre pas de parois humides, et il ne se décom- 
pose qu’après avoir traversé la couche de mercure. 

On peut également faire la préparation du fluorure de silicium 
dans une cornue de verre (fig. 267), dont on engage le col dans un 

ballon renfer- 
mant de l’eau et 
([ui sort de réci- 
pient ; mais il 
faut avoir soin 
de ne pas in- 
terposer de bou- 
chon, afin de 
pouvoir faire 

tourner facilement le ballon autour du col de la cornue , et main- 
tenir ses parois constamment mouillées. Le gaz fluorure de sili- 
cium étant très-lourd , tombe sur la surface du liquide du réci- 
pient, et il se forme une pellicule de silice gélatineuse qui 
empêcherait bientôt l’action de l’eau si l’on n’avait pas soin de 
tourner souvent le ballon. 

Lorsque l’on a décomjwsé une quantité convenable de fluorure 
de silicium , on filtre la liqueur à travers un linge , et l’on exprime 
fortement le résidu. Si l’on veut obtenir le liquide plus transparent, 
il faut le filtrer à travers du papier Joseph ; mais il reste presque 
toujours un peu de silice en suspension. 

L’acide hydrofluosilicique dissous forme un liquide très- acide. 
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qui se combine avec les bases en formant des fluorures doubles dont 
nous avons indiqué plus haut la composition. Quelques-unes de cos 
combinaisons sont insolubles, entre autres celle qu’il forme avec la 
potasse. Nous avons déjà utilisé cette propriété dp l’acide hydrofluo- 
siliciiiue pour précipiter la potasse de ses dissolutions (§ 470). 

Si l’on évapore complètement à sec la dissolution d’acide hy- 
drofluosilicique avec la silice gélatineuse qui s’est déposée pendant 
sa préparation, toute la matière disparaît; il sp dégage de l’eau et 
du fluorure de silicium. Ainsi , sous l’influeuce de la chaleur, noms 
obtenons une réaction inverse de celle qui s’opère à froid entre le 
fluorure de silicium et l’eau ; nous avons maintenant 

3UF1.2SiFl" -I- SiO" = 3SiFF + 3HO. 

Si l’évaporation se fait dans un vase on verre, celui-ci n’est jias 
attaqué et conserve complétemwit sa tra^^sparence. 

Si , au contraire , on évapore dans un vase de verre l’acide hy- 
drofluosilicique seul , séparé par la filtration de la silice qui s’est 
déposée , la matière disparaît encore en entier , mais les parois du 
verre sont fortement attaquées , car elles ont dû céder l’acide sili- 
cique nécessaire à la transformation complète de l’acide hydrofluo- 
silicique en fluorure de silicium. 
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Equivalent = T.^,0U. ' 

§ 218. Le carbone présente les aspects les plus variés. On le 
trouve dans la nature parfaitement pur et cristallisé à l’état de dia- ' 
triant. Le diamant se rencontre tiansdes lorrains d’alluvion provenant 
delà destruction de rôches anciennes dont les débris ont été trans- 
portés par les eaux, et se sgnt amoncelés rJans,d(?s vallées et^es 
plaines qu’ils recouvrent sur de grandes étendues; les principaux 
terrains diamantifères situés dans l’Inde, l’îie de Bornéo et le 
Brésil. Les diamants sont fort rares au milieu de ces détritus, et 
pour les trouver, il faut laver et trier minutieusement de grandes 
masses de sables. Le diamant brut est ordinairement rugueux à sa 
surface ,'et faiblement translucide. Quelquefois sa forme cristalline 
est très-nette; ses cristaBx appartiennent au système cristallin ré- 
gulier; la forme primitive est l’octaèdre régulier (fig. 20); le plus 
souvent, l’octaèdre est modifié par des /aces secondaires, et le cris- 
tal présente l’aspect de la ligure 27, page 17. Les faces cristallines 
du diamant sont rarement planes , elles sont plus ou moins con- 
vexes; par suite, les arélÿs sont elles-mêmes courbes. Cette cour- 
bure des surfaces est surtout prononcée dans des cristaux qui pré- 
sentent l’aspect général do ‘l’octaèdre régulier; mais ces cristaux 
étaient réellement, dans l’origine, del'lriakisoctaèdres (fig. 27), 
c’est-à-dire, des octaèdres dont les faces so(>t remplacées par des 
pyramides triangulaires tres-surbais?ées. Les arêtes de ces pyra- 
mides se sont effacées, souvent d^une manière complète, par le frot- 
tement que le cristal a éprouvé periflanl son ti-ansport avec les sables 
d’alluvion, et il ne lui est plus resté queJ’aspect généixil d’un oc- 
taèdre dont les faces sont convexes. ♦ 

Le diamant est Je plus souvent incolore, mais on le rencontie 
quelquefois aussi coloré en diverses nuances. Les couleurs les pltrs 
communes sont le jaune et le brun plus ou moins noir; on en trouve 
de bleus , de roses et de verts. I?a densité du diamant varie de 3,50 
à,3,55. 

’ Le diamant est le plus dur de tous les corps connus; il les raye 
tous sans exceptnrn ; ses'faces uaturelles présentent plus de dureté 
que ses fiices lai liées. |Cet te propriété est assez générale dans les 
minéraux. Les vitriers emploient le diamant pour fendre le verre 
suivant des directions délorminées : ils prennent des éclats de dia- 
mants présentant des su'rfaces courbes naturelles, ils les montent 
à l'extrémité d’un manclie dans le sens le plus convenable, et en 
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forment un tracelet. Pour séparer d’un carreau une bande d’une 
largeur déterminée, ils placent une règle sur la ligne suivant laquelle 
le verre doit être cassé, puis ils passent le diamant le long de la 
règle. Ils tracent ainsi , sur le verre, une ligne très-fine, qui rend 
• le \^rre cassant suivant cette direction; tellement qu’il suffit d’ap- 
puyer, en porte à faux, sur les deux parties séparées par cette 
ligne , pour que le carreau se casse d’une manière nette. 

Le diamanit ne peut être taillé qu’au moyen de sa propre pous- 
sière. On commence par le dégrossir eti frottant deux diamants 
bruts l’un contre l’autre, il s’en détache une poudre très-fine que 
l’on recueille avec le plus grand soin. On donne ainsi au diamant 
l’ébauche de la forme qu’il doit avoir. Pour achever de lui donner 
cette forme et pour le polir, on le scelle à l’étain dans une coquille 
en cuivre maintenue dans une tenaille en acier. On l’use sur une 
plate-forme en acier doux, sur laquelle on a répandu un peu de 
poussière de diamant et de I huile d’olive ; on donne à cette plate- 
forme horizontale un mouvement de rotation très-rapide autour de 
son centre. On présente ainsi successivement le diamant sur toutes 
les faces à tailler. Les diamants bruts de rebut sont pilés dans un 
mortier d’acier, et leur poussière est employée pour tailleries dia- 
mants de choix. 

Le diamant étant du carbone pur, cristallisé, on a fait, dans l’es- 
poir d’en obtenir, un grand nombre de tentatives pour opérer la 
cristallisation artificielle du carbone , mais ces tentatives ont toutes 
été infructueuses. Le carbone est complètement infusible aux plus 
hautes températures que nous puissions produire dans nos four- 
neaux , de sorte que l’on ne peut pas espérer de le faire cristalliser 
par voie de fusion. D’un autre côté, nous ne connaissons aucun dis- 
solvant de ce corps, on ne peut donc pas le faire cristalliser par voie 
de dissolution. La fonte de 1er peut, à la vérité, lorsqu’elle est liquide 
à une très-haute température, dissoudre une proportion de carbone 
plus grande que celle qu’elle peut retenir à une température plus 
basse; elle en abandonne donc, pendant le refroidissement, une 
portion qui affecte des formes cristallines. Mais ce sont des lames 
noires très-brillantes, souvent assez larges, et qui ne présentent 
aucune ressemblance avec le diamant. On donne à ce i jrbone cris- 
tallin le nom de graphite. 

Le diamant, placé entre les deux cônes de charbon d’une forte 
pile , se trouve porté à une température excessivement élevée , et 
devient tellement incandescent que l’œil nepeut en supporter l’éclat 
Mais, si on l’observe à travers un verre noirci à la flamme d’une 
chandelle, on voit qu’il se boursoufle considérablement , et se par- 
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lage en plusieurs fragments. Après le refroidissement ; la matière a 
complètement changé d’aspect; elle est devenue d'un gris mcial- 
liipie, friable, et ressemble en tout point au coke prévenant dos 
houilles grasses. Cette expérience semVde prouver qu’une haute 
température n’est pas favorable à l’existence du carbone sous l’état , 
de diamant, et que la formation du diamant n’a pas eu lieu à une 
température très-élevée. 

§ 249. La nature nous présente aussi le carbone à un état cris- 
tallin tout à fait diffèrent du diamant , sous la forme de petites pail- 
lettes très-minces d’un gris métallique. Ces paillettes , souvent ex- 
trêmement petites , sont agrégées les unes aux autres ; elles forment 
(les masses brillantes qui se coupent facilement au couteau; et lais- 
sent des traces d’un gris de plomb sur le papier. C’est la matière 
connue dans les arts sous le nom ût} plambatjim’, et avec laquelle ou 
fait les crayons. 

Les matières organiques sont , comme nous l’avons déjà dit plu- 
sieurs fois, des composés de carbone, hydrogène, oxygène et azote, 
yuand on les soumet à une haute température , l’hydrogène, l’oxy- 
gène , l’azote et une partie du carbone se dégagent à l’état de com- 
binaisons volatiles, et une portion du carbone reste comme résidu. 
Ce carbone présente alors des aspects très-différents , suivant la 
nature de la matière organique. Ainsi, si l’on calcine une branche 
de bois, le charbon qui reste est noir et présente dans sa cassure la 
structure du bois qui lui a donné naissance. Si l’on calcine du sucre 
ou une matière animale, il reste un charbon extrêmement léger, 
noir, brillant , boursouflé , qui présente l’aspect d’une matière qui a 
subi la fusion. Mais ce n’est pas le charbon ([ui a été fondu; c’est 
la matière organique qui, commençant à fondre sous la première 
impression de la chaleur, est devenue de plus en plus pâteuse à 
mesure que la décomposition avançait, et s’est boursouflée par le 
dégagement des gaz qui la traversaient. 

La houille ou charbon de terre , calcinée à l’abri du contact de 
l air, donne un charbon que l’on appelle coke, et qui présente aussi 
lies apparences très-diflérentes suivant la qualité de la houille. Les 
houilles grasses éprouvent un commencement de fusion avant de 
se décomposer, et donnent un charbon boursouflé d’un gris métal- 
liipie brillant. Los anthracites, qui ne perdent qu’une très-petite 
fraction de leur poids à la calcination, donnent un charbon qui 
présente la forme et souvent l’aspect du fragment d’anthracite qui 
lui a donné naissance. 

Certaines matières organiques, en brûlant dans l’air, n’éprouvent 
qu’une combustion incomplète. Elles brûlent avec une flamme /u/i- 

I 31 
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gineuse qui dépose du charbon sous la forme d’une poussière noire 
extrêmement fine. On obtient un dépôt de celte espèce, quand on 
place une plaque de verre dans la i>artie supérieure de la flamme 
d’une chandelle. Ce charbon pulvérulent porte dans les arts le nom 
de noir de fumée. On le prépare ordinairement en brûlant des ré- 
sines ou du goudron. L’appareil dont on se sert se compose d’une 
chambre cylindrique en maçonnerie, dans laquelle peut se mouvoir 
un cône en tôle percé d’un trou à son sommet et qui sert de che- 
minée pendant l’opération. Les murs de la chambre sont tapissés 
de toiles grossières qui facilitent le dépôt des floconsde noir de fumée. 
Une marmite en fonte contenant la résine est chauffée dans un four- 
neau extérieur ; on enflamme les vapeurs qui se dégagent de cette 
marmite , et on règle convenablement l’entrée de l’air par les ou- 
vreaux. La combustion incomplète des vapeurs combustibles donne 
lieu à une quantité considérable de noir de fumée qui se dépose 
dans l’intérieur du cône en tôle, et principalement sur les parois 
de la chambre. Lorsque l’opération est terminée , on descend le 
cône; celui-ci a un diamètre tel qu’il remplit exactement la chain- 
bre, de sorte qu’en descendant il rôde les parois, et fait tomber 
sur le sol tout le noir de fumée. 

Le noir de fumée ainsi obtenu est toujours mélangé de matières 
huileuses, quand on veut l’employer comme charbon dans les 
laboratoires, on est obligé de le calciner à l’abri de l’air dans un 
creuset. 

Le carbone, dans ces divers états, présente des propriétés phy- 
siques très-différentes; sa densité varie dans des limites étendues : 



en effet, 

La densité du diamant est 3,50 

Celle du graphite naturel 2,20 



Celle du coke pulvérisé varie de. . \ ,60 à 2,00. 

Le charbon de bois présente des densités très-variables, par suite 
de sa porosité. Le charbon de bois paraît, au premier abord, plus 
léger que l’eau , car il nage à la surface de ce liquide ; mais il est 
facile de reconnaître que cette propriété tient à ce qu’il est percé 
de vides dans lesquels l’eau ne peut pas pénétrer. Si on le pulvérise, 
sa poussière tombe au fond de l’eau. 

Le charbon ordinaire est mauvais conducteur de la chaleur; on 
peut eu allumer un morceau par un bout, et le tenir dans les doigts, 
très-près de la partie incandescente, sans éprouver une sensation 
notable de chaleur. Le charbon de bois ordinaire est aussi un très- 
mauvais conducteur de l’électricité; il devient, au contraire, bon 
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conducteur quand il a été soumis à une calcination vive. Ainsi la 
braise, c’est-à-dire le charbon qui a été incomplètement brûlé dans 
nos foyers , est assez bon conducteur de l’électricité pour que l'on 
ait. pris l’habitude d’en entourer l’e-xtrémité des tiges des paraton- 
nerres, afin de faciliter l’écoulement dê l'électricité dans le sol. 

Le charbon placé entre les pôles d’une pile de 500 à 600 éléments 
acquiert une température assez élevée pour fondre et donner des , 
vapeurs très-sensibles. Toutes les variétés de charbon se trans- 
forment ainsi en un coke graphiteux. 

§ 250. Les variétés de charbon qui sont très-poreuses présentent 
des propriétés d’absorption très-remarquables, dont on a tiré un 
grand parti dans les arts. Si l’on prend avec une pince, dans un 
foyer, un charbon incandescent, qu’on le plonge dans une cuve à 
mercure pour l’éteindre à l’abri du contact de l’air, et que, sans le 
sortir du mercure, on le fasse passer dans une cloche renfermant un 
gaz, une proportion notable de ce gaz est absorbée. Cette proportion 
varie beaucoup, suivant la nature du gaz et celle du charbon. Une 
mesure de charbon de bois de buis absorbe 35 mesures de gaz acide 
carbonique, et 90 mesures de gaz ammoniac. 

Si l’on introduit, dans une cloche remplie de gaz oxygène, un 
charbon poreux qui a séjourné pendant quelque temps dans une 
atmosphère d’hydrogène sulfuré, et qui, par suite, a condensé une 
grande quantité de ce gaz, le charbon s’échauffe, du soufre se sé- 
pare, et il se forme de l’eau et du gaz sulfureux. Quelquefois, la 
combustion est tellement subite qu’il se fait une explosion . Des phé- 
nomènes semblables se manifestent avec d’autres gaz combustibles. 

Le charbon absorbe de même les matières colorantes en disso- 
lution dans l’eau. Si l’on agite pendant quelques minutes, du vin 
rouge avec certains charbons poreux réduits en poudre, il perd com- 
plètement sa couleur et passe incolore à la flltration. Le charbon 
absorbe également beaucoup de matières odorantes , ainsi, des eaux 
croupies, répandant une odeur infecte, perdent cette odeur au con- 
tact du charbon. C’est pour utiliser cette propriété que l’on a soin 
de carboniser légèrement à l’intérieur les parois des tonneaux dans 
lesquels on conserve l’eau douce à la mer. De môme on rend pota- 
bles les eaux corrompues des mares en les faisant filtrer lentement à 
travers unecertaine épaisseur de charbon de bois concassé. L’eau, au 
contact du charbon, perd en grande partie l’air qu’elle tenaiten dis- 
solution; et, pourrendre cette eau salubre, il est nécessaire de l’aérer 
de nouveau, en l’agitant pendant quelque temps au contact de l’air. 

Les diverses espèces de charbon ont des pouvoirs absorbants très- 
différents. Nuis dans le graphite et dans les charbons de houille. 
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ces pouvoirs sont très-marques dans les charbons de bois, où ils 
ont d’autant plus de puissance que les pores de ces charbons sont 
plus nombreux. Mais c’est le charbon qui provient de la calcination 
des os qui présente ce pouvoir au plus haut degré. En calcinant les 
os dans des vases clos, on carbonise la matière animale qu’ils ren- 
ferment, et l’on obtient un charbon extrêmement poreux , mélangé 
avec la matière terreuse des os. Ce charbon est appelé dans les arts 
charbon animal ou noir animal. On calcine les os dans de grands 
cylindres en fonte, placés horizontalement dans un fourneau et por- 
tant à l’une de leurs extrémités un tuyau, que l’on met en commu- 
nication avec des appareils réfrigérants, dans lesquels se condenser! t 
des produits ammoniacaux dont on tire parti. Lorsque la calcination 
est complète, on retire le charbon, on l’éteint dans un étouffoir, et 
on le réduit dans des moulins en poudre plus ou moins grossière. 

g 2o1 . Le carbone brûle dans l’air et se change en un gaz qui est 
l’acide carbonique. Sa combustion dans l’oxygène est beaucoup 
plus vive. On fixe le charbon à l’extrémité d’un fil de platine, on 
l’allume à la flamme d’une lampe à alcool , que l’on dirige avec un 
chalumeau , et on le plonge rapidement dans un flacon plein 
d’oxygène, où il continue de brûler avec un très-grand éclat. Il est 
facile de reconnaître qu’il s’est formé dans la combustion un gaz 
acide ; car, si l’on verse dans le flacon une petite quantité de tein- 
ture bleue de tournesol , celle-ci devient rouge. Si l’on y verse de 
l’eau de chaux, cette eau devient laiteuse, et donne un précipité 
de carbonate de chaux. 

Les diverses espèces de charbon sont d’autant moins combusti- 
bles qu’elles sont plus denses. Ainsi, le charbon de bois brûle dans 
l’air; le coke compacte , principalement celui de l’anthracite, ne 
brûle que dans un courant d’air très-rapide, tel que celui qui est 
produit par un soufflet; le graphite et le diamant, chauffés jusqu’à 
l’incandescence, ne continuent pas à brûler dans l’air, mais la 
combustion continue dans l’oxygène. On fi.\e un petit diamant sur 
un bout de tuyau de pipe, attache lui-méme à un lil de fer re- 
courbe; on chauffe fortement le diamant au chalumeau (le mieux 
est d’employer le chalumeau à gaz oxygène ) , et quand il est bien 
incandescent, on le plonge rapidement dans le flacon plein de gaz 
oxygène; il continue alors de brûler jusqu’à ce qu’il soit entière- 
ment consumé. 11 est facile de reconnaître, au moyen de l’eau de 
chaux, qu’il s’est formé do l’acide carbonique, comme dans la 
combustion du charbon ordinaire. 

Le charbon a une très-grande aflinité pour l’oxygène, il est d’ail- 
leurs complètement fixe à la température la plus élevée de nos four- 
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neaux; ces propriétés en font un corps réducteur très-précieux 
qui enlève l’oxygène à presque tous les autres corps; on l’emploie 
presque exclusivement dans les arts métallurgiques pour réduire 
les oxydes métalliques. 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC l’oXYGÈNE. 

§ 252. Le carbone forme avec l’oxygène plusieurs combinaisons; 
nous n’étudierons que les trois combinaisons les plus importantes. 
1° L’acide carbonique. . . CO* 

2® L’oxyde de carbone ... CO 
3“ L’acide oxalique. ... C*0*. 

Les deux premières sont gazeuses à la température ordinaire ; 
la troisième n’a pas été obtenue isolée, on ne la connaît qu’en 
combinaison avec l’eau ou avec les bases. 

Acide carbonique , CO*. 

^ 253. Lorsque le carbone brûle librement dans l’air ou dans 
l’oxygène, il se change en acide carbonique. Mais le procédé le plus 
simple pour obtenir le gaz acide carbonique, et en aussi grande 
quantité que l’on veut, consiste à attaquer j)ar un acide fort le 
carbonate de chaux, qui se trouve très-répandu dans la nature. 
Notre pierre calcaire ordinaire, la craie, le marbre, les test des 
coquillages sont formés essentiellement de carbonate de chaux. Le 
marbre statuaire est du carbonate de chaux très-pur. 

Pour préparer l’acide carbonique, on met des fragments de mar- 
bre dans un flacon A à deux tubulures (fig. 268), et l’on verse des- 
sus une certaine quantité 
d’eau : on agite le flacon 
pendant quelques in- 
stants, afin de chasser 
par l’eau les bulles d’air 
(jui restent, adhérentes 
aux fragments de mar- 
bre. A l’une des tubulu- 
res a, on adapte un tube 
abducteur pour recueillir 
le gaz , et dans l’autre l> 
on fixe un tube plus large, 
surmonté d’un entonnoir, 
et qui descend jusque près du fond du flacon. C’est par ce der- 
nier tube que l’on verse l’acide chlorhydrique. .Aussitôt (ju(’ cet 
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acide arrive au contact du marbre , il se manifeste une effer- 
vescence très-vive produite par le dégagement du gaz acide car- 
bonique. • 

La réaction est représentée par l’équation suivante : 

CaO.CO*-(-HCl = CaCl-f HO-l-CO». 

Ainsi , il se forme* : de l’acide carbonique qui se dégage sous 
forme de gaz, et que l’on peut recueillir sur l’eau ou sur le mer- 
cure; du chlorure de calcium qui se dissout dans l’eau du flacon ; 
enfin, de l’eau qui reste mêlée avec celle que le flacon renferme 
déjà. Il est nécessaire de laisser perdre une proportion assez con- 
sidérable de gaz , avant de le recueillir, si l’on veut avoir de l’acide 
carbonique pur ; car il faut que le gaz , qui se dégage incessam- 
ment , chasse l’air renfermé dans la partie supérieure de l'appareil , 
ainsi que celui qui est logé dans les interstices du carbonate de 
chaux. Le gaz acide carbonique est pur lorsqu’il s’absorbe com- 
plètement par une dissolution de potasse. On ajoute l’acide chlor- 
hydrique par petites portions, au moyen du tube à entonnoir, et 
seulement lorsque l’effervescence produite par la portion versée 
précédemment s’affaiblit. 

On peut remplacer l’acide chlorhydrique par l’acide sulfurique; 
la réaction est alors représentée par la formule suivante : 

CaO.CO»-fSO" = CO»-fCaO.SO*. 

Il se forme donc, dans ce cas, de l’acide carbonique et du sul- 
fate de chaux. Ce sulfate de chaux est très-peu soluble dans l’eau; 
la plus grande partie s’en dépose sous la forme de très-petites la- 
melles cristallines, qui ne tardent pas à empêcher le contact de 
l’acide sulfurique avec les fragments de marbre, et la réaction de- 
vient difficile. Cet inconvénient ne se présente pas quand en emploie 
l’acide chlorhydrique , parce que le chlorure de calcium est émi- 
nemment soluble dans l’eau , et qu’il laisse les fragments de mar- 
bre librement exposés à l’action delà liqueur acide. 

§ 253 bis. L’acide carbonique est un gaz incolore, à peu j)rès 
sans odeur; il possédé une légère saveur aigrelette. Sa densité est 
plus grande que celle de l’air; à 0“ et sous la pression de 0“,760 
elle est de 1,529. Un litre de ce gaz pèse dans les mêmes circon- 
stances 18%977. 

Le gaz acide carbonique se liquéfie sous une pression de 36 at- 
mosphères, lorsqu’il est à la température de 0". A la température 
de — 10", il suffit d’une pression de 27 atmosphères; et à la tem- 
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pératnrede — 30", que l’on obtient facilement au moyen d’un mé- 
lange de chlorure de calcium cristallisé et de glace , une pression 
de 1 8 atmosphères en opère la liquéfaction. Lorsque la tempéra- 
ture est. supérieure à celle de la glace fondante , il faut une pres- 
sion plus considérable; ainsi, à la température de -)- 30", l’acide 
carbonique ne se liquéfie que sous la pression de 73 atmosphères. 

L’acide carbonique forme un liquide incolore très-mobile; il est 
remarquable par sa grande dilatabilité, car son coefficient de di- 
latation , lequel change beaucoup avec la température , est plus 
grand que celui de l’air atmosphérique , et ce dernier coefficient 
surpasse beaucoup les coefficients de dilatation de tous les liquides 
que nous avons occasion d’examiner à la température ordinaire. 

La densité de l’acide carbonique liquide, rapportée à celle de 
l’eau à 0", est de 0,98 à - 8", et 0,72 à -|- 27". 

L’acide carbonique liquide se solidifie vers — 70", il forme alors 
une masse vitreuse parfaitement transparente. 

L’acide carbonique est notablement soluble dans l’eau ; ce li- 
(piide en dissout environ son volume à la température ordinaire. 
Cette solubilité n’est cependant pas assez grande pour qu’on ne 
puisse pas recueillir ce gaz sur l’eau pour les expériences ordi- 
naires; mais, dans les expériences précises, il est préférable de le 
recueillir sur le mercure. 

La quantité d’acide carbonique qui se dissout dans l’eau, à une 
même température , augmente avec la pression à laquelle le gaz 
est soumis. On a remarqué qu’un même uofume d’eau dissout sen- 
siblement \e mêvie volume de gaz acide carbonique, quelle que 
soit la densité du gaz ; en d’autres termes, quelle que soit la pres- 
sion à laquelle le gaz soit soumis. Ainsi , un litre d’eau dissout tou- 
jours à peu près un litre de gaz acide carbonique, sous les pres- 
sions de 1 , 2, 3 10 atmosphères; mais, comme les densités 

du gaz sont , dans ce cas, à peu près comme 1 : 2 ; 3 : ; 1 0, 

les poids d’acide carbonique dissous seront dans les mêmes rap- 
ports de 1 ; 2 : 3 : ; 10. 

La dissolution d’acide carbonique rougit la teinture bleue du 
tournesol, mais seulement à la manière des acides faibles; elle ne 
produit que le rouge vineux. 

L’acide carbonique éteint les corps en combustion ; une allumette 
enflammée s’éteint immédiatement lorsqu’on la plonge dans ce gaz. 
L’acide carbonique n’entretient pas non plus la respiration : un ani- 
mal plongé dans ce gaz périt promptement par asphyxie Cet acide 
n’exerce cependant pas une action délétère sur les organes , car il 
peut exister en proportions assez considérables dans l’air, sans ipie 
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les animaux en soient gravement incommodés, pourvu qu’ils y trou- 
vent la quantité d’oxygène suffisante pour entretenir la respiration. 
Comme l’acide carbonique a une densité beaucoup plus grande que 
celle de l’air, on peut verser ce gaz d’une cloche dans une autre, 
au milieu de l’air, comme on le ferait pour un liquide, pourvu 
toutefois que l’air extérieur ne soit pas agité. A ceteffet, on prend 
deux cloches A et B (fig. 269), aussi égales que possible; on rem- 
plit la cloche A de gaz acide carbonique 
sur une cuve à eau ; on bouche sous 
l’eau l’ouverture de cette cloche avec 
la main et on l’enlève. Un aide pré- 
sente la cloche B pleine d’air, et on y 
verse l’acide carbonique de la cloche A, 
comme le montre la figure. On recon- 
naît d’ailleurs que le transvasement 
a eu lieu , car une allumette enflam- 
mée continue à brûler dans la cloche A, 
tandis qu’elle s’éteint dans la cloche B. 

L’acide carbonique se forme dans 
un grand nombre de circonstances, 
c’est le produit constant de la combustion dans nos cheminées ; 
il s’en développe de grandes quantités dans la respiration des 
animaux; toutes les matières organiques, abandonnées à elles- 
mêmes dans l’air humide, se détruisent par la fermentation et dé- 
gagent de l’acide carbonique en abondance. Enfin, les volcans en 
activité lancent constamment dans l’atmosphère des torrents d’a- 
cide carbonique. Le gaz acide carbonique se dégage même, par des 
fissures, dans beaucoup de localités qui ne présentent pas d’érujv 
tiens ignées , mais qui ont été tourmentées anciennement par dt's 
convulsions volcaniques. Les sources qui, dans ces localités, 
sortent de terre renferment de l’acide carbonique en dissolution, 
et leurs eaux sont effervescentes lorsqu’elles arrivent à la surface. 
On appelle ces eaux des eaux gazeuses. 

On fabrique maintenant des eaux gazeuses artificielles ; il suffit 
de saturer l’eau ordinaire de gaz acide carbonique sous une forte 
pression , et de faire rendre ces eaux immédiatement dans des cru- 
ches ou dans des bouteilles que l’on bouche hermétiquement , afin 
(|ue le gaz acide carbonique ne puisse pas se dégager. 

Si l’eau a été saturée sous la pression de 10 atmosphères, elle 
renferme une quantité d’acide carbonique dix fois plus grande que 
si la saturation avait eu lieu sous la pre.ssion d’une seule atmo- 
sphère. Une portion considérable du gaz dissous se dégagera donc 
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quand on versera l'eau gazeuse dans un verre. Si on laisse celle 
eau séjourner à Tair, elle ne larde pas à perdre coinpléletnenl son 
acide carbonique, et repasse à l’état d’eau ordinaire. Cette circon- 
stance est une conséquence naturelle de la loi de la dissolution des 



gaz dans l’eau, loi développée (§ 81 ). Nous avons vu que l’eau dissol- 
vait un volume sensiblement égal au sien de gaz acide carbonique, 
le gaz dissous ayant la même densité que le gaz acide carbonique de 
l’atmosphère qui presse sur ce liquide. Or, lorsque la dissolution est 
exposée à l’air libre, la densité de l’acide carbonique qui entre dans 
la constitution de l’atmosphère qui presse sur ce liquide, est exces- 
sivement petite et pour ainsi dire nulle, l’acide carbonique de la 
dissolution devra donc se dégager juseju’à ce qu’il ait une densité 
égale, c’est-à-dire qu’il devra se dégager à peu près complètement. 

On trouve aujourd’hui dans le commerce des appareils en grès, 
ou en verre épais, à l’aide desquels chacun peut, au moment 
même , préparer son eau gazeuse. L’un de ces appareils consiste 
en une bouteille de grès (Bg. 269 a , et 269 b) à deux compartiments 



Fig. ‘269 a. 



Fis;. Î69 b. 




superposés A, B; le 
gaz carbonique prend 
naissance dans le 
compartiment infé- 
rieur A (fig. 269 b ) , 
passe par un canal 
capillaire ab, ménagé 
dans l’épaisseur de la 
paroi, et se rend dans 
le compartiment su- 
périeur B, où il arrive 
en contact avec l’eau 
qui doit en être sa- 
turée. Une tubulureo, 
fermée par un écrou, 
sert à introduire les 
matières destinées à 



la production du gaz. Une seconde tubulure u reçoit un bouchon 
métallique à soupape , se vissant sur cette tubulure, et qui se ter- 
mine par un tube ui qui descend jusque vers le fond du compar- 
timent B. La soupape s’ouvre de dehors en dedans lorsqu’on 



exerce une pression sur le piston p. 

Le bouchon u étant ôté, et le compartiment B rempli d’eau , on 
fait couler environ un demi-verre d’eau , que l’on verse dans le com- 
partiment A i)ar la tubulure o ; on adapte hermétiquement le bouchon 
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u; enfin, on introduit dans le compartiment A, 16 gr. de bicar- 
bonate de soude et 1 4 gr. d’acide tartrique ; après quoi l’on bouche 
l’orifice o. On agite l’appareil; l’acide tartrique décompose le bi- 
carbonate de soude; l’acide carbonique, devenu libre, passe par 
le canal ab dans le compartiment B, où il se dissout dans l’eau 
contenue. Le gaz resté libre formant une pression de plusieurs at- 
mosphères dans le vase, si l’on applique le doigt sur le petit piston 
p, on ouvre la soupape du bouchon u , l’eau gazeuse s’échappe avec- 
force de l’orifice v , et peut être recueillie dans un verre. 

Si l’on verse de l'eau gazeuse dans un verre, on voit que les 
bulles de gaz partent des parois, et surtout du fond lorsque celui-ci 
est plus rugueux. Si l’on vient à projeter dans le liquide un corps 
qui présente beaucoup d'aspérités, tel qu’un morceau de pain, il 
se fait une effervescence très-vive de gaz autour de ce corps. La 
raison de ce phénomène est la suivante : chaque molécule d’acide 
carbonique en dissolution est retenue par les molécules d’eau voi- 
sines qui , dans l’intérieur du liquide ou même à une distance 
sensible des parois, sont disposées uniformément autour de la 
molécule d’acide. Mais, immédiatement au contact de la paroi, la 
molécule d’acide n’est retenue en dissolution que par les molécules 
aqueuses qui se trouvent d’un côté, et , de l’autre côté, par la sur- 
face de la paroi du vase. Or, on conçoit que cette paroi peut retenir 
la molécule d’acide carbonique avec beaucoup moins de force que 
les particules d’eau dont elle tient la place. Les molécules d’acide 
carbonique , placées contre la paroi , prendront donc les premières 
l’état gazeux. Mais , si un certain nombre de ces molécules se sont 
réunies pour former une petite bulle gazeuse, cette bulle, en tra- 
versant le liquide , grossira nécessairement en enlevant les molé- 
cules d’acide carbonique partout où elle passera. Car, si nous 
arrêtons , par la pensée , la bulle de gaz en une quelconque de ses 
positions, il est clair que les molécules d’acide carbonique dissous 
qui se trouvent immédiatement sur la paroi de la bulle , n’étant 
retenues que par la moitié des particules d’eau qui retiennent 
les molécules d’acide carbonique dissous dans les autres parties 
du liquide, se dégageront plus facilement que celles-ci. 

Dans les localités où le gaz acide carbonique se dégage en abon- 
dance des fissures du sol, il arrive souvent qu’il s’accumule dans 
les lieux déprimés, dans des excavations naturelles, et dans des 
grottes où l air ne se renouvelle pas facilement; il forme ainsi, à 
la surface du sol , une nappe invisible, plus ou moins épaisse, dans 
laquelle périssent les animaux qui s’y arrêtent trop longtemps. La 
fameuse grotte du chien, dans les environs de Naples, présente un 
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phénomène de celle nalure. Les lionimes peuvenl s’y promener 
sans danger; landis qu’un cliien, dont la tète esl beaucoup plus 
voisine du sol , lombe bienlôl asphyxié, 

§ 254. On a employé, dans ces dernières années, l’acide carbo- 
nique liquide pour produire des froids considérables, donl on s’esl 
servi pour liquéfier el même solidifier beaucoup de substances 
gazeuses. Mais, pour arriver à ce résultat, il a fallu imaginer des 
procédés qui permissent d’obtenir l’acide carbonique liquide en 
grande quantité. 

L’appareil employé pour cet usage se compose de deux parties : 

\°Leçiènérateur, dans lequel on produitl'acidecarbonique liquide; 

2“ Le récipient, dans lequel on fait passer l’acide carbonique, 
par voie de distillation , de manière à le séparer des aütres pro- 
duits de la réaction , et dans lequel on accumule d’ailleürs les pro- 
duits de plusieurs opérations successives. 

L’acide carbonique liquide s’obtient en décomposant, dans le gé- 
nérateur, le bicarbonate de soude par l’acide sulfurique. Les pre- 
mières parties d’acide carbonique dégagées prennent l'état gazeux , 
mais bientôt, la pression devient assez considérable pour que 
l’acide carbonique se liquéfie. 

Le générateur est un vase hermétiquement fermé; il consistait 
primitivement en un cylindre de fonte de fer très-épais. Mais la 
fonte est un métal dangereux à employer pour les pièces qui ont 
besoin d’une grande résistance : un accident terrible, produit par 
l’explosion d’un de ces cylindres, en a fait proscrire l’emploi. 

Le générateur, tel qu’on le construit actuellement, est une chau- 
dière cylindrique en plomb (fig. 270), recouverte de cuivre rouge et 
renforcée par des cercles et des barres de fer forgé. Sa capacité est 
de 6 à 7 litres. Le cylindre de cuivre qui enveloppe le vase en 
plomb , lui est exactement appliqué dans toutes ses parties. Les 
deux fonds sont renforcés par deux plaques de fer, reliées entre 
elles par des barres de même métal. 

Le générateur est suspendu entre les deux pointes f, f d’un sup- 
port en fonte. 

La construction du récipient (fig. 271) est semblable à celle du 
générateur. 

L’ouverture O du générateur est fermée par un bouchon à vis k, 
percé suivant son axe et muni d’un robinet r. On manœuvre ce 
bouchon avec un double manche nm. Un anneau de plomb, com- 
primé dans une double gorge qui existe sur le générateur et sur le 
bouchon , rend la fermeture hermétique. 

Le récipient B porte une ouverture i sur son arête supérieure; 
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on y engage un tube de cuivre qui descend presque jusqu’au fond 
du récipient, et qui porte au dehors un robinet r'. 



s 

rig. 'J70. 



On peut établir la communication entre le récipient et le géné- 
rateur, au moyen d’un tube de cuivre stx fixé, sur les tubulures s 
et cc , à l’aide de deux brides et d’un joint au minium. 

Pour faire une préparation d'acide carbonique liquide, on enlève 
le bouchon k et l’on introduit dans le générateur h 800 gram- 
mes de bicarbonate de soude , 4 J litres d’eau à 35 ou 40®, 
et un vase cylindre uv (fig. 272) en cuivre, contenant 
1000 granimes d’acide sulfurique concentré. Ce cylindre 
vient se placer dans l'axe du générateur, et, tant qu’il 
reste vertical, l’acide sulfurique n’arrive pas en contact 
avec le bicarbonate de soude. 

On remet le bouchon k en place, le robinet r étant 
fermé. En inclinant le générateur jusqu’à lui fairedépasser 
riiorizontale, on fait couler l’acide sulfurique renfermé 
Fig. ari. dans le tube de cuivre , et la réaction commence aussitôt. 
On fait osciller un certain nombre de fois le générateur autour de 
son axe pour mélanger les matières. 

Au bout de dix minutes , on peut faire passer l’acide carbonique 
dans le récipient. A cet effet, ou établit la communication entre le 
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générateur et le récipient, au moyen du tube stx; on ouvre les 
robinets r et l’acide carbonique du générateur distille immédia- 
tement, et vient se condenser de nouveau, à l’état liquide, dans le 
récipient. Cette distillation a lieu en vertu de la différence de tem- 
pérature qui existe entre le générateur et le récipient. La tempéra- 
ture du générateur n’est pas inférieure à 30“ ; ainsi, la tension de 
l’acide carbonique y est d’environ 73 atmosphères. Si le récipient 
présente la température do 1 3®, que je supposerai être celle du labo- 
ratoire, la tension maximum de l’acide carbonique n’étant, pour 
cette température, que de 50 atmosphères, la distillation devra avoir 
lieu, en vertu delà différence de pression 73 — 50=23 atmosphères, 
c’est-à-dire qu’elle sera extrêmement rapide. Il suffit, en effet, de 
moins d’une minute pour faire [lasser •l’acide carbonique du géné- 
rateur dans le récipient. 

On procède alors à une nouvelle préparation d’acide carbonique 
que l’on fait passer dans le récipient. On recommence cette opéra- 
tion cinq ou six fois, de fat;on à accumuler dans le récipient envi- 
ron 2 litres d’acide carbonique liquide. 

Le récipient est alors rempli aux deux tiers d'acide carbonique 
liquide, surmonté d’une atmosphère gazeuse exerç^'ant une pression 
de 50 atmosphères, si la température du laboratoire est de 15“. Il 
est clair que, si l’on ouvre le robinet r' du récipient, l’acide carbo- 
nique li([uide sera projeté avec force hors du vase. Mais, si ce li- 
quide est lancé dans l’air extérieur, il prendra immédiatement l’étal 
gazeux, en produisant un nuage blanc sur son passage. 11 régnera 
nécessairement dans ce courant gazeux un froid considérable. Si 
l’on dirige le jet d’acide carbonique li(]uide dans un flacon , ou 
mieux , dans une boîte métallique très-mince , une grande partie 
de l’acide carbonique se volatilisera, en enlevant la chaleur néces- 
saire pour son changement d’état, aux j>arois du vase et à la por- 
tion d’acide carbonique restée liquide ; la température s’abaissera 
alors au-dessous de — 70®, l’acide carbonique deviendra solide et 
se condensera sous la forme d’une neige blanche floconneuse. 

L’acide carbonique peut être conservé sous cette forme nei- 
geuse plus longtemps qu’à l’état liquide; l’évaporation en est très- 
lente, à cause de la mauvaise conductibilité de la matière; un 
thermomètre à air enveloppé do cette neige d’acide carbonique qui 
s’évapore librement à l’air descend à — 78®. Un flocon d’acide 
carbonique neigeux peut être placé sur la main sans que l’on 
éprouve une sensation de froid très-considérable, parce que l’a- 
cide solide est constamment isolé de la main par un courant d’a- 
cide gazeux qui se dégage incessamment et empêche le contact ; 
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mais, si l’un vient à comprimer le flocon entre les doijiÇts, on 
éprouve une sensation très-douloureuse, semblable à celle que 
prrxluit un corps chaud , et la peau est désorganisée comme elle 
le serait par une brûlure. 

Les figures 273 et 274 représentent la boîte métallique ordinai- 
rement employée pour recueillir l’acide carbonique solide. Elle se 
compose de deux parties abcd , a'b'c'd' (fig. 273) qui peuvent être 
réunies et séparées facilement. La partie aûcd porte une tubulure t 
dans laquelle on engage le petit tube u (fig. 2'75) qui a été préala- 
blement fixé sur la pièce x du récipient (fig. 274). En ouvrant le 
robinet r', un jet d’acide carbonique liquide pénètre dans la boîte 
presque tangentiellement au contour de cette boîte ; il rencontre 
une languette m disposée de manière à produire un mouvement 
gyratoire , une partie de l’acide liquide se réduit en gaz , lequel , 




après avoir tourné dans 
la boîte, s’échappe parles 
tubulures centrales cd, 
c'd!\ le reste de l’acide 
carbonique se solidifie 
sous forme d’une neige 
blanche que l’on retire en 
ouvrant la boîte. Les tu- 
bulurescd, c'd', sont enve- 
loppées de deux tubes 
concentriques recouverts 
de drap, afin qu’on puisse 
les tenir dans la main 
sans éprouver une trop 



Fig. 273 . Fig. 275 . yivc scusation de froid. 



Si l’on verse sur l’acide carbonique neigeux un liquide qui 
ne se combine pas chimiquement avec lui et qui ne se congèle 
pas à une très-basse température , l’évaporation de cet acide de- 
vient plus rapide, parce que le liquide interposé augmente con- 
sidérablement la conductibilité, et l’on obtient un mélange réfri- 
gérant extrêmement énergique qui refroidit rapidement les corps 
que l’on y plonge, sans abaisser toutefois leur température nota- 
blement plus que l’acide carbonique solide tout seul. Si ce mélange 
est placé sous le récipient de la machine pneumatique, et que 
l’on hâte l’évaporation en faisant le vide , la température descend 
jusqu’à — 400®. ^ 

On emploie ordinairement l’éther pour le mélanger avec 1 acide 
carbonique neigeux. Au moyen de cette pâte frigorifique d’acide 
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Fig. 276- 



carbonique et d’éther on peut congeler I kilogramme de mercure en 
quelques minutes, et, si l’on y plonge un tube hermétiquement 
fermé , contenant de l’acide carbonique li- 
quide, celui-ci se congèle en une masse 
vitreuse d’une transparence parfaite. 

§ "25a. 11 est facile d’obtenir, approxi- 
mativement, la composition de l’acide car- 
bonique par l’expérience suivante : on rem- 
plit d’oxygène, sur une cuve à mercure, 
un ballon de 1 litre environ 'de capacité, 
on le retourne et on le place dans la posi- 
tion représentée par la figure 276. On fait 
entrer dans ce ballon un petit fragment de charbon fixé à l’extré- 
mité d’un gros fil de platine; puis au moyen d’une forte lentille ou 
d’un miroir ardent, on concentre les rayons solaires sur ce frag- 
ment de charbon. Celui-ci prend feu et brûle , en se changeant en 
acide carbonique. Lorsque la combustion est achevée, on laisse le 
gaz revenir à la température primitive et l’on reconnaît alors que 
son volume n’a pas changé sensiblement. On en conclut que le gaz 
acide carbonique renferme un volume de gaz oxygène égal au sien. 

Or, t vol. gaz carbonique pèse t,5290 

I » oxygène 1,1056. 

Le poids 1,5290 d’acide carbonique renferme donc un poids 
1,1056 d’oxygène et un poids 0,4234 de carbone. Ce qui donne, 
pour la composition de l’acide carbonique : 

Carbone 27,68 

Oxygène 72,32 

100,00 



Mais cette composition n’est qu’approximative. 

La composition de l’acide carbonique a été déterminée avec une 
grande exactitude par l’expérience suivante ■. 

On prend un poids p do carbone très-pur, de diamant par exem- 
ple; on le place dans une petite nacelle en platine, et l’on introduit 
celle-ci dans un tube de porcelaine ab (fig. 277) 'disposé dans un 
fourneau à réverbère. On met l’une des exlrémités de ce tube en 
communication avec un appareil qui dégage du gaz oxygène parfai- 
tement desséché, et l’autre extrémité avec une série de tubes, 
comme le représente la figure. 

Le tube A est un tuba en U renfermant de la pierre ponce gro.s- 
sièrement concassée et imbibée d’acide sulfurique concentré. 
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L’appareil à boules B renferme une dissolution conccnlréede po- 
tasse caustique. 




Le tube C, placé à la suite de l’appareil à boules, est rempli de 
fragments grossiers de pierre ponce imbibée d’une dissolution con- 
centrée de potasse caustique. 

Enfin le tube D est rempli de fragments grossiers de pierre ponce 
imbibée d’acide sulfurique concentré. 

L’ensemble des tubes B, C, D est pesé très-exactement; soit Pleur 
poids. On dispose l’appareil en attachant les divers tubes les uns 
aux autres , au moyen de petites tubulures en caoutchouc. L’ap- 
pareil étant rempli de gaz oxygène qui doit se dégager lentement, 
on chauffe au rouge le tube ab qui renferme le carbone ; celui-ci 
entre bientôt en ignition et se change en acide carbonique. Les gaz 
traversent la série des tubes A, B, C , D. Le tube A condense la 
petite quantité d’humidité hygroscopique qui peut être abandonnée 
par les parois intérieures du tube ab. L’acide carbonique formé 
se condense presque complètement dans l’appareil à boules B; tou- 
tefois , si le dégagement de gaz devient trop vif, à un certain mo- 
ment de l’opération, ce qu’il n’est pas toujours possible d’éviter, 
une portion de l’acide carbonique pourrait s’échapper de l’appareil 
à boules sans se condenser, et c’est pour l’arrêter qu’est disposé 
le tube G, rempli de pierre ponce imbibée de potasse caustique. 

Les gaz qui traversent l’appareil à boules B et le tube C étant 
complètement secs , et la dissolution de potasse caustique renfer- 
mée dans cet appareil ne pouvant pas être employée assez concen- 
trée pour que sa tension de vapeur soit insensible, les gaz tendront 
à enlever à cette dissolution une certaine quantité de vapeur d’eau 
qui diminuerait d’autant le poids de ces appareils. Le dernier tube D 
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remédie à cet iiicoiivénient, en ramenant les gaza l’état de séche- 
resse absolue avant qu’ils se dégagent dans l’atmosphère. 

On peut craindre que , dans cette combustion du carbone , il ne 
se forme un peu d’oxyde de carbone qui rendrait l’analyse inexacte. 
Pour éviter cette cause d’erreur, on remplit la partie antérieure du 
tube ab d’oxyde de cuivre très-poreux, que l’on chauffe au rouge 
pendant l’expérience. Le mélange gazeux étant obligé de traverser 
cet oxyde avant de se rendre dans les appareils où se l'ait l’absorp- 
tion, les petites quantités de gaz oxyde de carbone, qui pourraient 
s’y trouver sont nécessairement converties en acide carbonique. 
On sépare d’ailleurs, par un petit tampon d’amiante , la portion du 
tube qui renferme l’oxyde de cuivre, de celle dans laquelle on 
place la petite nacelle renfermant le carbone. 

Lorsque la combustion du carbone est terminée, on continue le 
dégagement du gaz oxygène pendant quelque temps , afin d’étre 
sûr que tout le gaz acide carbonique produit a passé à travers les 
appareils absorbants. On démonte ensuite l’appareil , et l’on com- 
mence par s’assurer que le carbone placé dans la nacelle s’est com- 
plètement brûlé. Le plus souvent, on trouve un petit résidu de 
matière incombustible terreuse qui était mélangée mécaniquement 
avec le carbone. On pèse ce résidu qui ne doit pas dépasser quel- 
ques milligrammes, et on défalque son poids du poids p, pour 
avoir le poids exact (p — j;) du carbone brûlé. 

On prend , ensuite, de nouveau , le poids P' des appareils B,C,D; 
il est clair que {P' — P) représentera le poids de l’acide carbonique 
produit, on saura donc qu’un poids (p — r.) de carbone produit un 
poids (P' — P) d’acide carbonique. 

La pesée de l’ensemble des appareils B, G, D demande à être faite 
avec des précautions particulières, si l’on veut opérer avec préci- 
sion. Ces appareils déplacent un volume d’air considérable; pour 
avoir leurs poids absolus P, P' avant et après l’expérience, il fau- 
drait y ajouter le poids de l’air qu’ils déplacent dans les deux cir- 
constances. Si l’air se trouvait exactement dans les mêmes condi- 
tions au moment des deux pesées, on n’aurait pas besoin de faire 
ces additions, parce qu’étant sensiblement égales dans les deux cir- 
constances, elles se détruiraient dans la différence (P' — P). Maison 
ne peut jamais être sûr d’établir cette identité de conditions et il 
vaut mieux se mettre à l’abri de cette cause d’erreur par l’artifice 
suivant, que nous avons déjà indiqué (§97) pour la pesée exacte 
d’un ballon rempli de gaz. 

Les plateaux de la balance dont on se sert pour ces pesées, doi- 
vent porter des crochets en dessous. On attaclie l’ensemble des ap- 
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pareils B, C, D à l’un de ces crochets , au moyen d’une tige métal- 
lique intermédiaire , de manière que ces appareils soient à une 
grande distance des points d’attache des plateaux sur le fléau de la 
balance. Au crochet du second plateau , et à la même distance, on 
attache un système de trois tubes B', C', D', aussi exactement sem- 
blables que possible aux trois tubes B, C, D et chargés de la même 
manière. Le système B', C', D' doit faire, à très-peu de chose près, 
équilibre au système B, C, D tel qu’il était lors de la première pesée 
qui a précédé l’expérience; on établit d’ailleurs l’équilibre parfait 
au moyen de quelques poids additionnels. 

A la seconde pesée, le système B, C, D a augmenté du poids de 
l’acide carbonique qu’il a absorbé, lequel poids sera donné immé- 
diatement par les poids qu’il faudra ajouter pour rétablir l’équi- 
libre, dans les mêmes conditions où la pesée aura été faite. 

Comme les deux systèmes B, C, D et B', D* déplacent sensi- 
blement le même volume d’air, il est clair que le résultat de pesées 
faites comme nous venons de l’indiquer , sera sensiblement indé- 
pendant des petites variations que la constitution de l’air pourra 
subir dans l’intervalle des pesées. 

On trouve, ainsi, que l’acide carbonique renferme 

1 éq. carbone 75,00 27,27 

2 » oxygène 200,00 72,73 

1 » acide carbonique ... . 275,00 100,00 

Si l’on divise le nombre 72,73 par la densité 1,1056 du gaz oxy- 
gène, et le nombre 100 par la densité du gaz acide carbonique qui 
est 1 ,5290, on trouve les deux quotients 65,7 et 65,4, qui sont sen- 
siblement égaux , et l’on en conclut que 1 volume de gaz acide car- 
bonique renferme un volume d’oxygène précisément égal au sien. 
La différence que l’on remarque entre les nombres 65,7 et 65,4, 
lient à ce que le gaz acide carbonique s’écarte très-notablement de 
la loi de Mariotte, même sous la pression ordinaire de l’atmo- 
sphère. Ces quotients s’approcheraient beaucoup plus de l’égalité, 
si, au lieu de diviser les nombres 72,73 et 100 par les densités 
respectives de l’oxygène et de l’acide carbonique sous la pression 
de 0"‘,760, nous les divisions par les densités que présentent ces 
mêmes gaz sous des -pressions plus faibles, sous la pression 
de 0'",100, par exemple. 

Oxyde de carbone , CO. 

§ 256. On prépare le gaz oxyde de carbone , en faisant passer 
lentement un courant de gaz acide carbonique à travers un long 
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tube de porcelaine ou de verre peu fusible, renfermant du charbon , 
et chauffé au rouge. L’acide carbonique se combine dans ce cas 
avec une quantité de carbone égale à celle qu'il renferme déjà. 

Il est plus simple de chauffer du carbonate de chaux en poudre 
fine et mêlée intimement avec du charbon, dans une cornue de 
grès disposée dans un fourneau à réverbère. Le carbonate de chaux 
seul se décompose à la chaleur rouge, en dégageant du gaz acide 
carbonique; mais ce gaz rencontre à cette température du charbon 
et se change en oxyde de carbone. Il est nécessaire d’agiter pen- 
dant quelques instants le gaz recueilli dans des cloches, avec une 
petite quantité d’une dissolution de potasse caustique, afin d’ab- 
sorber le peu d’acide carbonique qui pourrait échapper à la dé- 
composition. 

Maison obtient plus facilement le gaz oxyde de carbone, en dé- 
composant par l’acide sulfurique concentré l’acide oxalique, qui est 
la troisième combinaison du carbone avec l’oxygène, et (jue nous 
étudierons tout à l’heure. L’acide oxalique cristallisé a pour for- 
mule C*0’-|-3H0; il est susceptible de perdre facilement, et sans 
sü décomposer, 2 équivalents d’eau; mais on ne peut lui enlever 
le troisième équivalent, sans le décomposer en acide carbonique 
et oxyde de carbone; on a, en effet, C*0*=C0*-|-G0. 

Cette décomposition a lieu lorsque l’acide oxalique cristallisé 
est chauffé avec un corps très-avide d’eau, avec un excès d’acide 
sulfurique concentré, par exemple. 

On place l’acide oxalique dans un petit ballon, et on ajoute 5 ou 
6 fois son poids d’acide sulfurique concentré. Ou adapte au ballon 
un tube abducteur qui amène le gaz dans une cloche placée sur 
l’eau ou sur le mercure. En chauffant, l’acide oxalique se dissout 
d’abord dans l’acide sulfurique; mais, bientôt, il se fait une effer- 
vescence qui provient de la décomposition de l’acide oxaliejue en ses 
deux produits gazeux. Les gaz acide carbonique et oxyde de car- 
bone se dégagent à volumes égaux ; on recueille le mélange dans 
une cloche, où l’on introduit quelques centimètres cubes d’une dis- 
solution dépotasse qui absorbe l’acide carbonique, et le gaz oxyde 
de carbone reste pur. On peut encore faire passer le mélange des 
gaz, à mesure qu’il se dégage, à travers un flacon laveur (fig. 278) 
renfermant de la potasse caustique; il n’y a plus qu’à absorber 
dans la cloche la petite quantité de ce gaz qui peut échapper à l’ab- 
sorption dans le flacon laveur. 

La gaz oxyde de carbone est incolore, inodore; il n’a pas encore 
été liquéfié. Il brûle à l’air avec une flamme bleuâtre caractéristique, 
et se change alors en acide carbonique. Sa densité est de 0,967 
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I.’eaii n’en dissout (jue environ de son volume. Il se dissout fa- 
cileinenl, et en grande quantité, dans une dissolution de sous- 
cldorure de cuivre Cu*Cl ammoniacal. 




Le gaz oxyde de carbone n’exerce aucune réaction sur la tein- 
ture de tournesol, et ne se combine ni avec les acides ni ava' 
les bases. 

Toutes les fois que la combustion du charbon se fait dans nos 
fourneaux, sous l’influence d'une quantité insufiisante d’oxygène, 
il se forme beaucoup d’oxyde de carbone. C’est ce qui arrive, par 
exemple, lorsqu’on remplit un de nos fourneaux de laboratoire de 
charbons incandescents, bien tassés, de façon à avoir une hauteur 
de combustible de quelques décimètres. Les couches inférieures se 
brûlent d’abord à l’état d’acide carbonique, par l’oxygène de l’air 
qui pénètre à travers la grille, c’est dans cette région que la tempé- 
rature est le plus élevée. Dans les couches supérieures, la combus- 
tion n’a plus lieu que par le courant gazeux fortement échauffé qui 
a traversé les couches inférieures; l’acide carbonique s’y change 
en oxyde de carbone et la température est alors beaucoup moins 
élevée. Enfin, au moment où le mélange gazeux paraîtde nouvea J 
au contact de l’air, si la température est encore suffisamment élevée 
à l’orifice supérieur du fourneau, le gaz oxyde de carbone s’en- 
flamme et brûle avec une flamme bleue. 

Dans les fourneaux à cuve, souvent très-élevés, que l’on emploie 
dans les arts métallurgiques, la combustion se fait de la même ma- 
nière; mais, comme on charge le combustible et le minerai froids à 
l’orifice supérieur du fourneau, la température y est toujours très- 
basSe, et la combustion du gaz oxyde de carbone n’y a lieu que si 
on enflamme le gaz; elle continue ensuite indéfiniment. 

Non-seulement l’oxyde de carbone ne peut pas entretenir la res- 
piration fies animaux, mais il agit comme un véritable poison; un 
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animal périt, si on le laisse séjourner pendant quelque temps dans 
de l’air qui renferme quelques centièmes de gaz oxyde de carbone. 
C’est- à la présence de ce gaz qu’il faut attribuer le malaise, les 
douleurs de tête que l’on ressent, quand on reste dans une pièce 
mal ventilée, auprès d’un fourneau renfermant du charbon en 
combustion, et dont les produits ne se dégagent pas immédiate- 
ment dans une cheminée. Si la proportion du gaz oxyde de carbone 
devient considérable dans une chambre hermétiquement fermée, 
l’asphyxie produit la mort. 

§ 257. L’analyse de l’oxyde de carbone se fait facilement par 
l’eudiomètre, en brûlant ce gaz par l’oxygène. 

Supposons que l’on ait introduit dans l’eudiomètre 

100 parties en volume de gaz oxyde de carbone, 

75 » » d’oxygène. 

Total. 175 

On fait passer l’étincelle électrique; 1e volume du gaz, après l’ex- 
plosion, s’est réduit à 125 parties. Si l’on fait passer un peu de 
potasse dans l’eudiomètre et que l’on agite , l’acide carbonique 
produit est absorbé ; et , si l’on mesure le volume du gaz restant, 
on trouve qu’il s’est réduit à 25 parties. Ce gaz est d’ailleurs de 
l’oxygène pur. Le volume de gaz acide carbonique produit est donc 
de 100 parties; c’est-à-dire, qu’il est égal à celui du gaz oxyde 
de carbone sur lequel on opère ; et le volume du gaz oxygène con- 
sommé est do 

75 — 25 = 50. 



Ainsi, 1 volume de gaz oxyde de carbone consomme { volume 
d’oxygène, et produit 1 volume de gaz acide carbonique. Or, 1 vo- 
lume de gaz acide carbonique renferme 1 volume de gaz oxygène; 
par conséquent, 1 volume de gaz oxyde de carbone n’en renferme 
que I volume. Si donc, nous retranchons de la densité de l’oxyde^ 



de carbone 0,9674 

la I densité de l’oxygène 0,5528 

il reste 0,4146, 



qui est le poids du carbone combiné avec un poids 0,5528 d’oxy- 
gène, pour former un poids 0,9674 d’oxyde de carbone. L’oxyde 
de carbone est donc composé de 



1 éq. carbone 75,00 42,86 

1 » oxygène 100,00 57,14 

1 » oxyde de carbone 175,00 100,00 
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Gaz chloroxycarboniqrte CO.Cl. 

§ 2S8. Le chlore et le gaz oxyde de carbone se combinent sous 
l’influence de la lumière solaire. Pour obtenir cette combinaison , 
on fait le vide aussi complet que possible dans un ballon parfaite- 
ment sec; on y introduit ensuite du gaz oxyde de carbone sec jus- 
qu’à ce que la pression du gaz soit égale à la moitié de la pression 
de l’atmosphère. On ferme le ballon, puis on y fait entrer du gaz 
chlore jusqu’à ce que la pression intérieure soit rigoureusement 
égale à celle de l’atmosphère. Le ballon, fermé de nouveau, con- 
tient donc des volumes égaux de chlore et d’oxyde de carbone. 
Ces gaz sont seulement mélangés , si l’on a eu soin d’introduire le 
chlore dans une chambre peu éclairée par de la lumière diffuse, 
ou mieux , par la lumière d’une bougie. Mais, si l’on expose le 
ballon aux rayons directs du soleil, la combinaison se fait immédia- 
tement, et la couleur verdâtre du chlore disparaît complètement. 
La combinaison a également lieu à la lumière diffuse du jour, 
mais elle demande alors beaucoup plus de temps. Quoi qu’il en 
soit , si , après que la combinaison est effectuée, on met le ballon 
en communication avec le manomètre qui servait à mesurer la pres- 
sion intérieure, on reconnaît que cette pression n’est plus que 
la moitié de celle de l’atmosphère. On en conclut que 1 volume de 
chlore s’est combiné avec 1 volume d’oxyde de carbone pour 
former 1 volume du nouveau gaz , auquel on a donné le nom 
de gaz chloroxgcarbonique. La densité de ce gaz s’obtiendra en 



ajoutant à la densité du chlore 2,440 

la densité du gaz oxyde de carbone, qui est 0,967 

densité du gaz chloroxycarbonique 3,407 



et sa formule sera CO.Cl. On voit qu’on peut le considérer comme 
de l’acide carbonique, CO* ou CO. O, dans lequel un des équiva- 
lents d’oxygène est remplacé par un équivalent de chlore. 

On obtient également le gaz chloroxycarbonique, en faisant pas- 
ser du gaz oxyde de carbone à travers du perchlorure d’antimoine. 
Le perchlorure Sb*Cl‘* est ramené à l’état de scsquichlorureSb’Cl*, 
et le gaz chloroxycarbonique se dégage. 

Le gaz chloroxycarbonique est incolore-, il a une odeur suffo- 
cante particulière. Au contact de l’eau, il se décompose, en même 
temps que 1 équivalent d’eau; il se produit de l’acide chlorhy- 
drique et du gaz acide carbonique. On a en effet 

CO.Cl -j-IIO=CO*-f HCl. 
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Acide oxalique , (?()•'. 

§ 259. L’acide oxalique existe dans un grand nonilire de végé- 
taux. On le prépare artificiellement, en faisant bouillir du sucre 
avec de l’acide azotique un peu étendu. Cet acide abandonne une 
portion de son oxygène ; il se dégage du deutoxydc d’azote, de 
l’acide carbonique, et il reste, dans la liqueur, de l’acide oxalique 
qui se dépose, par le refroidissement, sous forme de cristaux. 

Pour 1 partie de sucre, on emploie 6 parties d’acide azotique 
ayant une densité de 1 ,2, et l’on obtient environ \ d’acide oxalique. 

L’acide oxalique qui s’est déposé de la liqueur, retient toujours 
un peu d’acide azotique; on le purifie en le redissolvant dans l’eau 
bouillante, et le faisant cristalliser de nouveau.il faut 9 parties d’eau, 
à la température ordinaire, pour en dissoudre 1 d’acide oxalique; 
mais il sulfit d’une portion beaucoup moindre d’eau bouillante. 

L’acide oxalique cristallisé a pour formule G*0’-f-3H0. Si on le 
chauffe à 4 00“, dans un courant d’air sec, ou si on l’expose pendant 
longtemps dans le vide sec , il perd 28 d’eau pour 1 00 de son poids ; 
ce qui correspond à 2 équivalents d’eau. Mais le dernier équivalent 
d’eau ne peut lui être enlevé qu’en combinant l’acide avec une base. 
Si l'on cherche à lui enlever autrement ce dernier équivalent d’eau, 
l’acide oxalique se décompose complètement en acide carbonique et 
en oxyde de carbone. Nous avons utilisé cette réaction pour prépa- 
rer le gaz oxyde de carbone. 

L’acide oxalique est un acide énergique qui se combine avec les 
bases et produit des sels parfaitement définis; il chasse facilement 
l’acide carbonique de toutes ses combinaisons. 

§260. L’analyse de l’acide oxalique se fait de la manière suivante : 

Supposons, d’abord, qu’il s’agisse d’analyser l’acide oxalique cris- 
tallisé à 3 équivalents d’eau, lequel a pour formule C*0’ -(- 3HO. On 
pèse exactement 4 gramme de cet acide, réduit en poudre; on le mé- 
lange avec 20 à 30 fois son poids d’o.xyde de cuivre récemment cal- 
ciné et parfaitement sec ; on place le mélange dans un tube de verre 
peu fusible, de 5 à 6 décimètres de longueur, ouvert à l’une de ses 
extrémités a, et étiré en (winte fermée à l’autre extrémité b. On verse 
par-dessus de l’oxyde de cuivre pur, de manière à remplir le tube 
jusqu’à une distance de 3 à 4 centimètres de son ouverture a. On 
dispose ce tube sur un fourneau long en tôle , construit comme 
l’indique la figure 279. On adapte, au moyen d’un bouchon de 
liège, l’ensemble des tubes A, B, C disposés, comme nous l’avons 
dit lorsque nous nous sommes occupés de l’analyse de l’acide car- 
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bonique (§ 2a5). Enfin, on met l’extrémité du tube C en comnui- 
nication avec un flacon aspirateur muni d’un tube à ponce sulfur 




rique (non représenté sur la figure), lequel a pour but d’empêcher 
l’air extérieur d’apporter de l’humidité dans le tube C. Le tube A 
a été pesé à part, je suppose que son poids soit P. L’ensemble des 
tubes B, C a été pesé d’un autre côté, soit P' leur poids. 

Lorsque l’appareil est disposé, on chauffe au rouge la portion du 
tube ab qui renferme l’oxyde de cuivre seul , et , quand celle-ci a 
rougi sur une longueur de 1 à 2 décimètres, on approche avec pré- 
caution les charbons de la partie du tube qui contient le mélange de 
l’oxyde de cuivre avec l’acide oxalique. Bientôt, la décomposition de 
cet acide commence; l’oxyde de cuivre cède la quantité d'oxygène 
nécessaire pour brûler le carbone à l’état d’acide carbonique, et 
l’eau devient libre ; le mélange de gaz acide carbonique et de vapeur 
d’eau passe successivement dans des tubes A, B, C. Le tube A retient 
complètement la vapeur d’eau, tandis que l’acide carbonique se dis- 
sout dans les tubes B et C. On continue ainsi jusqu’à ce que le feu 
recouvre entièrement le tube ; la combustion de l’acide oxalique est 
alors terminée; le dégagement des gaz s’arrête, et, comme l’action 
absorbante de la dissolution de potasse continue à s’exercer dans 
l’appareil à boules B, la pression dans l’intérieur de l’appareil devient 
moindre que celle de l’atmosphère, la dissolution de potasse qui rem- 
plit l’appareil à boules monte vers le tube A, et elle pourrait môme 
être projetée dans ce tube, si l’on n’avait pas la précaution de faire 
basculer l’appareil à boules et de l’amener de la position de la fi- 
gure 280, qu’il garde pendant la combustion, à celle de la figure 
281. L’absorption n’est plus à craindre alors; la potasse ne peut 
plus remplir la boule e qu’à moitié, et, si la raréfaction du gaz 
intérieur continue, c’est de l’air atmosphérique qui pénètre dans les 
tubes par le tube C, et qui traverse, sous forme de bulles, l’appareil 
à boules B, 
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Fig. 281. 



L’acide carbonique et la vapeur d’eau provenant de la combustion 
de l’acide oxalique ne sont, cependant, pas encore entièrement ab- 
sorbés; il en reste une partie dans le tube à combustion, et il faut 

la faire passer à Ira- 
</’ ^ ty vers les tubes absor- 
bants, à cet effet, on 
retire les charbons 
qui environnent l’ex- 
trémité b du tube 
à combustion , et , 
quand cette portion 
du tube est refroidie, 
on casse la pointe 
effilée 6 et on y adapte immédiatement, au moyen d’un caoutchouc, 
un tube renfermant des fragments de potasse caustique; en môme 
temps, on fait couler l’eau du flacon aspirateur. Une aspiration d’air 
extérieur se fait dans l’appareil; cet air abandonne son humidité, 
et la petite quantité d’acide carbonique qu’il renferme, en traver- 
sant le tube à potasse qui vient d’étre ajouté à l’appareil : il tra- 
verse le tube à combustion , puis les tubes absorbants A , B , G. Il 
dépose dans ceux-ci la vapeur d’eau et l’acide carbonique qui exis- 
taient encore dans le tube à combustion, et, lorsqu’on a fait couler 
ainsi environ I litre d’eau, on peut être certain que tous les produits 
(le la combustion de l’acide oxalique se sont condensés (ïans les 
tubes absorbants. On arrête alors l’écoulement, on détache les 
tubes et l’on pèse séparément : 

Le tube à acide sulfurique A qui a condensé l’eau; on lui trou- 
vera un poids Q; 

2° L’ensemble des tubes B, G, qui ont condensé l’acide carbo- 
nique; soit Q' leur poids. 

Il est clair que l’eau provenant de la combustion de I gramme 
d’acide oxalique pèse (Q — P), et que l’acide carbonique provenant 
de la même combustion pèse (Q' — P'). 

On trouvera, si l’expérience est bien faite, 

(Q— P) = OS', 429 
(Q'— P')=0e^698. 



Or, OB', 429 d’eau, renferment 06', 0476 d’hydrogène, tandis que 
OB', 698 d’acide carbonique renferment 06', 1905 de carbone. Gomme 
d’ailleurs, l’acide oxalique ne contient que du carbone, de l’hydro- 
gène et de l’oxygène, on obtient, pour la composition de 1 gramme 
d’acide oxalique ; 

I 33 
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Hydrogène 0,0470 

Carbone 0,1905 

Oxygène 0,7619 



1 , 0000 . 

et, par conséquent, pour 100 grammes : 

Hydrogène 4,76 

Carbone 19,05 

Oxygène 76,19 



100,00 

Pour savoir quels sont les rapports des nombres d’équivalents de 
ces trois corps élémentaires qui existent dans l’acide oxalique , il 
suffit de diviser les proportions pondérales de chacun d’eux par son 
équivalent chimique. On trouve ainsi : 

i^o=0,381 
= 0,254 
^* 0 = 0 , 762 . 

Ces fractions sont entre elles comme 2 ; 3 ; 6. 

Ainsi, la formule de l’acide oxalique cristallisé est C*H*0®, ou un 
multiple de celle-ci. 

Or, la formule C*H®0® donne ; 



3 éq. hydrogène 37,50 

2 » carbone 150,00 

6 n oxygène 600,00 

1 » acide oxalique cristallisé 787,50. 



§ 261. Nous avons vu que l’acide oxalique, chauffé à 100® dans 
de l’air sec, perdait une certaine proportion d’eau; nous allons 
voir comment on peut déterminer exactement cette proportion par 
l’expérience. On prend un tube de verre ayant la forme que pré- 
sente la figure 282; on y introduit un poids d’a- 
cide oxalique très-exactement déterminé. A cet 
effet , on pèse le tube vide , on y verse de l’acide 
oxalique pulvérise, en évitant qu’il n’en reste 
dans la branche verticale ab. On pèse de nouveau 
l’appareil, et l’augmentation de poids représente 
exactement le poids de la matière introduite. 
Supposons ce poids =:1s',000 ; on met l’appareil abcd en com- 
munication, par l’extrémité d, avec un flacon aspirateur rempli 
d’eau (fig. 283), et par l’extrémité o, avec un tube en U rempli de 
ponce sulfurique. On place l’appareil aécddans une petite chaudière 




Fig. 383. 
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renfermant de l’eau en ébullition , si on veut chautïer la matière à 
la température de 100®, ou de l’eau saturée de sel marin , si l’on 
veut atteindre une température de 110®; ou bien encore, on a re- 
cours à un bain d’huile , que l’on peut chauffer jusqu’à 300®. Un 




thermomètre à mercure indique, à chaque instant, la température, 
température que l’on peut, d’ailleurs, maintenir à peu près station- 
naire en ménageant convenablement le feu. Dans le cas présent, la 
température de l’ébullition de l’eau suffit. 

En faisant couler l’eau du flacon aspirateur , l’air extérieur est 
aspiré à travers l’appareil ; il se dessèche dans le tube A rempli 
d’acide sulfurique et passe ensuite sur la matière chauffée qui lui 
abandonne son eau. Lorsque le flacon aspirateur s’est vidé, on re- 
place le tube abcd sur la balance et on en détermine rigoureusement 
le poids. La différence entre les deux pesées du tube représente la 
quantité d’eau perdue. Mais il faut savoir si la matière, soumise plus 
longtemps à la température de 1 00®, ne perdrait pas une nouvelle 
quantité d’eau. Pour s’en assurer, on replace le tube o6cd dans 
l’appareil, et, après avoir rempli de nouveau le flacon aspirateur, 
on fait couler l’eau. Lorsque le flacon s’est vidé une seconde fois, 
on pèse 1e tube abcd ; si l’on retrouve le même poids que dans la 
pesée précédente , c’est une preuve que la matière a abandonné 
toute l’eau qu’elle peut perdre à cette température ; si , au con- 
traire, il y a une nouvelle diminution de poids, il faut soumettre 
une troisième fois la matière chauffée au courant d’air sec, jusqu’à 
ce que les pesées consécutives n’offrent plus de différence. 

En opérant sur 1 gramme d’acide oxalique cristallisé, on trouve 
une perte de poids de 06", 286 ; perte qui correspond à 2 équivalents 
d’eau. On a en effet 
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4 éq. hydrogène 4 '2, 50 

2 » carbone 450,00 

4 « oxygène 400,00 



4 » acide oxalique desséché 562,50 74,43 

2 » eau 225,00 28,57 



4 » acide oxalique cristallisé. . 787,50 400,00. 



La formule de l’acide desséché est C*0*H. Cette formule peut être 
écrite C*0®.H0; car 4 équivalent d’eau peut encore être éliminé si 
on le remplace par 4 équivalent de base. 

Si l’on verse dans un oxalate soluble, dans de l’oxalate neutre de 
potasse, par exemple, de l’azotate de plomb, il se forme un préci- 
pité blanc d’oxalale de plomb qui a pour formule PbO.C*0*. On le 
démontre par une analyse directe de ce sel. 

On commence par déterminer l’oxyde de plomb ; à cet effet , on 
pèse exactement un certain poids d’oxalate de plomb dans un creu- 
set de platine, et l’on chauffe avec une lampe à alcool. L’oxalate se 
décompose, et il reste de l’oxyde de plomb ; 4 gramme d’oxalate de 
plomb donne ainsi 0s",742 d’oxyde de plomb. 

On prend 4s',000 d’oxalate de plomb, dont on opère 1a combus- 
tion par l’oxyde de cuivre, comme nous l’avons indiqué déjà (§ 260). 
On n’obtient pas d’eau, mais seulement 0,345 d’acide carbonique, 
qui représentent 0,086 de carbone. 

L’oxalate de plomb est composé de 



Carbone 


0,086 


Oxygène 


0,472 


Oxyde de plomb. . . 


0,742 




4,000. 



D’où nous déduisons la composition suivante : 



2 


éq. 


carbone 


450,0 


8,60 


3 


)) 


oxygène 


300,0 


47,49 


4 


» 


oxyde de plomb 


... 4394,5 


74,24 


4 


1> 


oxalate de plomb 


. . . 4844,5 


400,00 



L’ensemble de ces expériences montre donc que l’acide oxalique, 
dans les sels, a pour formule C*0’; que l’acide cristallisé d’une 
dissolution aqueuse est représenté par C*0*-f-3HO; enfin, que 
l’acidc desséché a pour formule C*0®-}-HO. 
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Récapitulation des combinaisons du carbone avec l'oxygène. 
Etablissement de l’équivalent du carbone. 

§ 262. Les trois combinaisons du carbone avec l’oxygène, que 
nous avons étudiées, sont composées de la manière suivante: 



Oxyde de carbone. Carbone 


42,86 


Oxygène 


57,14 




100,00 


Acide carbonique. Carbone 


27,27 


Oxygène 


72,73 




100,00 


Acide oxalique... Carbone 


33, .33 


Oxygène 


66,67 




100,00 


Calculons la composition de ces subtances ; 


en la rapportant 


une même quantité 100 de carbone, nous aurons : 


Oxyde de carbone. Carbone 


100,0 


Oxygène .... 


133,3 




233,3 


Acide carbonique. • Carbone 


100,0 


Oxygène 


266,7 




366,7 


Acide oxalique Carbone 


100,0 


Oxygène 


200,0 



300,0 

Les quantités d’oxygène combinées avec une même proportion 
de carbone sont donc , entre elles , comme 1 : 2 : 

Les formules les plus simples que l’on puisse donner à ces com- 
posés sont : 

Oxyde de carbone .. . CO équivalent = 175,0 

Acide carbonique. .. . CO* « =275,0 

3 

Acide oxaliquè CO* » =225,0 

L'acide oxalique est un acide puissant, qui sature complètement 
les bases, il donne des sels neutres au papier de tournesol, qui 
peuvent être obtenus anhydres. L’analvse de ces sels a montré qu’un 
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équivalent de base (par exemple le poids 4394,3 d’oxyde de plomb) 
se combine avec 450 d’acide oxalique; le nombre 450 représente 
donc l’équivalent de l’acide oxalique. Or, ce nombre est précisé- 
ment le double de celui que l’on obtient, en donnant à l’acide oxa- 

! 

lique la formule CO*. La formule véritable de cet acide est donc 
C*OV 

L'acide carbonique est encore un acide, mais un acide faible qui 
ne neutralise les bases que d’une manière incomplète. De plus, 
avec les bases très-fortes, comme la potasse et la soude , il forme 
plusieurs carbonates; de sorte que l’on peut hésiter sur le choix de 
celui que l’on doit considérer comme le sel neutre. Mais, avec les 
bases moins fortes, telles que la baryte, la strontiane, la chaux, les 
oxydes métalliques, l’acide carbonique ne forme qu’une seule série 
de carbonates. Ce sont ces derniers sels que les chimistes regar- 
dent le plus généralement comme les carbonates neutres. L’analyse 
de l’un d’entre eux nous montre qu’un équivalent de base secombine 
avec un poids 275 d’acide carbonique. Le nombre 275 est donc 
l’équivalent de l’acide carbonique ; par suite, la formule de cet acide 
est CO*. 

Quant à l’oxyde de carbone, comme c’est un composé indifférent, 
dont les réactions sont peu tranchées, sa formule reste indéter- 
minée; nous l’écrirons CO; mais on pourrait, presque avec autant 
de raison , l’écrire C*0*. 

Les formules des combinaisons du carbone avec l’oxygène étant 
fixées, il est clair que l’équivalent du carbone s’en déduit immé- 
diatement; il suffit de poser l’une de ces trois proportions : 

57,14 : 42,86 ;: 400: x ) 

72,73 ; 27,27 ;: 200 : X d’où m=75,00. 

66,67 : 33,33 :: 300; 2x) 

,^263. Nous avons vu quel volume d’oxyde de carbone renferme 
^ volume de gaz oxygène, et que 4 volume de gaz acide carbonique 
contient 4 volume d’oxygène. 

TCous ne pouvons pas dire quel est le volume de carbone gazeux ou 
de vapeur de carbone qui se trouve dans 4 volume de gaz oxyde de 
carbone, ou dans 4 volume de gaz acide carbonique, puisque l’on n’a 
pas réussi jusqu’ici à observer le charbon à l’état de gaz. Si les lois 
que nous avons énoncées {% 421) étaient parfaitement démontrées, 
on cxinçoit qu’il serait le plus souvent possible, le volume d’un com- 
posé binaire gazeux étant connu, ainsi que le volume gazeux de l’un 
de ses éléments, de déterminer, à l’aide de ces lois, le volume ga- 
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zeux du second élément, sans avoir besoin de le déterminer directe- 
ment par- l’expérience, ou même sans connaître la densité de sa 
vapeur. Ce cas se présentera surtout, lorsque les deux composants 
formeront plusieurs combinaisons gazeuses. Admettons que ces lois 
soient exactes , et appliquons-les à la composition de l’oxyde de 
carbone , et à celle de l’acide carbonique. 

h volume de gaz oxyde de carbone renfermant \ volume d’oxy- 
gène, il devra, d’après les lois énoncées, renfermer : ou J volume 
de vapeur de carbone sans condensation , ou bien 1 volume de va- 
peur de carbone, avec condensation de î volume; c’est-à-dire, que 
^ volume d’oxygène, en se combinant avec 1 volume de vapeur 
de carbone, doit former h volume d’oxyde de carbone. 

h volume de gaz acide carbonique renfermant 1 volume d’oxy- 
gène doit renfermer | volume de vapeur de carbone ; et la conden- 
sation est encore égale , dans ce cas , à | volume. 

Mais , si 1 volume de gaz acide carbonique , ayant pour den- 
sité h ,5290 

renferme h volume d’oxygène dont la densité est 1,1056 

il reste pour le poids de | volume de vapeur de carbone . 0,42.34 

La densité de la vapeur de carbone est donc 0,8468. 

Il est évident que , des deux modes de composition que nous 
avons supposés pour le gaz oxyde de carbone , il n’y a que le 
premier qui soit possible ; car c’est le seul qui , avec la densité de 
la vapeur de carbone que nous venons de déduire de la composi- 
tion de l’acide carbonique , reproduise la densité 0,967 du gaz 
oxyde de carbone. Nous trouvons en effet : 

^ vol. vapeur de carbone 0,4234 

{ » oxygène 0,5528 

0,9762 

La densité de la vapeur de carbone 0,8468 ne doit être considérée 
que comme une valeur approximative , parce qu’elle a été déduite 
de la densité du gaz acide carbonique, densité qui, à la tempéra- 
ture et sous la pression ordinaires , est trop forte. Nous obtiendrons 
une valeur plus exacte, en partant de la composition que l’analyse 
synthétique, fondée sur les pesées, a donnée pour l’acide carbo- 
nique, et en admettant seulement la densité observée du gaz 
oxygène ; nous poserons pour cela, la proportion 

72,73 : 27,27 :: 1,1056 ; I 
d’où ,r=: 0,8290 
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Dans la théorie atomique, on admet que l’acide carbonique est 
formé de 1 atome de carbone et de 2 atomes d’oxygène ; les for- 
mules atomiques des combinaisons du carbone avec l’oxygène sont 
donc les mêmes que leurs formules en équivalents, et le poids 
atomique du carbone est 75,00. 

COMBINAISONS DD CARBONE AVEC l’hYDROGÈNE. 

g 264. Les combinaisons de l’hydrogène et du carbone sont très- 
nombreuses. Deux de ces combinaisons sont gazeuses à la tempéra- 
ture ordinaire, les autres sont liquides ou solides. Nous décrirons 
plusieurs de ces combinaisons lorsque nous nous occuperons des 
substances organiques ; nous nous bornerons actuellement à indi- 
quer les principales propriétés des deux combinaisons gazeuses.. 

Hydrogène protocarboné , C*H*. 

§ 265. Ce gaz est aussi appelé gaz desmarais, parce qu’il se dégage 
en grande quantité de la vase des eaux stagnantes. Quand on agite 

cette vase avec un bâton, on voit s’é- 
leverdans l’eau desbulles de gaz qu’il 
est facile de reculillir, en plaçant au- 
dessus l’ouverture d’un flacon(fig.284) 
plein d’eau et renversé; pour plus de 
facilité, on engage un entonnoir dans 
l’ouverture. Le gaz que l’on obtient 
ainsi est impur ; il est mélangé d’azote 
et d’acide carbonique. 

On obtient l’hydrogène protocarboné à l’état de pureté, en chauf- 
fant dans une petite cornue de verre un mélange d’acétate de soude 
et d’une base énergique : de la potasse caustique ou de la chaux. 
Ordinairement, on emploie un mélange de ces deux bases. On dis- 
sout la potasse dans une très-petite quantité d’eau , et on ajoute 
de la chaux en poudre , de manière à former une pâte. Nous ex- 
pliquerons plus tard la réaction qui, dans cette expérience, donne 
naissance à l'hydrogène protocarboné. 

L’hydrogène protocarboné est un gaz incolore, sans odeur. Sa 
densité est 0,5500. Il brûle à l’air avec une flamme bleuâtre, les 
résultats do sa combustion sont de l’eau et de l’acide carbonique. 
L’eau ne dissout qu’une quantité très-petite de ce gaz. 

L’hydrogène protocarboné se dégage en abondance do la houille 
de certaines mines. Comme il est plus léger que l’air , il tend à 
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s’accumuler dans les parties supérieures des travaux, et donne des 
mélanges explosifs très-dangereux et qui font |)érir annuellement 
un grand nombre d’ouvriers. Les mineurs donnent au gaz des houil- 
lères le nom de grisou. 

L’analyse de l’hydrogène protocarboné se fait dans l’eudiomètre . 

Supposons que l’on ait introduit dans cet appareil 1 00 parties 
d’hydrogène protocarboné et 300 d’oxygène ; après le passage de 
l’étincelle électrique, le volume gazeux se trouvera réduit à 200. 
Si l’on introduit dans le mélange un globule de potasse humectée, 
on absorbera l’acide carbonique qui s’est formé pendant la com- 
bustion, et on reconnaîtra qu’il reste 100 parties d’oxygène. 
Les 100 parties d’acide carbonique renferment 50 de vapeur de 
carbone et 100 d’oxygène. Ainsi , 100 parties d’oxygène ont dis- 
paru , en formant de l’eau avec l’hydrogène de l’hydrogène proto- 
carboné. Or, ce dernier gaz renferme 200degazhydrogène; 100 par- 
ties de gaz hydrogène protocarboné sont donc formées de 

200 hydrogène, 

50 vapeur de carbone. 

Cette composition se trouve confirmée par la valeur de la den - 
sité du gaz : en effet, 

2 vol. hydrogène pèsent 0,1382 25,00 

I » vapeur de carbone. .. . 0,4145 75,00 

0,5527 100,00. 

On donne à l’hydrogène protocarboné la formule G*H*. 

Hydrogène bicarboné, C^H*. 

§ 266. Ce gaz est souvent aussi appelé gaz olé fiant. On le prépare 
on chauffant ensemble 1 partie, en poids, d’alcool, et 5 ou 6 parties 
d’acide sulfurique concentré. La réaction est trop complexe pour que 
nous puissions l’expliquer maintenant; les produits gazeux sont de 
l’hydrogène bicarboné, de l’acide carbonique, et de l’acide sulfu- 
reux. On place le mélange d’acide sulfurique et d’alcool dans une 
grande cornue (fig. 285), parce qu’il se boursoufle beaucoup vers la 
fin de l’opération, et l’on fait passer les gaz à travers un premier 
flacon laveur renfermant un peu d’eau , puis à travers un second 
flacon contenant une dissolution de potasse qui absorbe les acides 
carbonique et sulfureux. 

L'hydrogène bicarboné est ungazincolore,d’unedcnsitéde 0,9784; 
il brûle à l’air avec une flamme brillante. Il se décompose partielle- 
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nient ; quand on le fait passer à travers un tube de porcelaine 
chauffé au rouge, du charbon se dépose sur les parois du tube. 




Le gaz hydrogène bicarboné brûle dans le chlore; dans cette 
combustion, il se forme du gaz acide chlorhydrique, et le charbon 
se dépose. L’hydrogène bicarboné et le chlore se combinent aussi 
à froid lorsqu’on mélange les deux gaz sur l’eau ; il se forme un 
liquide huileux, volatil, d’une odeur éthérée agréable. 

L’analyse de ce gaz se fait de la même manière que celle de l’hy- 
drogène protocarboné. 

On introduit dans l’eudiomètre 

Hydrogène bicarboné . i 00 
Oxygène 400 

après le passage de l’étincelle il reste 300 ; la potasse caustique ab- 
sorbe 200 d’acide carbonique renfermant 1 00 de vapeur de carbone 
et 200 d’oxygène. Le gaz qui reste alors dans l’eudiomètre est de 
l’oxygène. Ainsi, 1 00 parties d’oxygène ont été brûlées par l’hydro- 
gène du gaz oléflant. 

<00 parties de ce gaz renferment donc 

200 hydrogène 
100 vapeur de carbone 

or, 2 vol. hydrogène pèsent 0,1382 14,29 

1 » vapeur de carbone 0,8290 85,71 

0,9672 100,00. 

Ce nombre se rapproche beaucoup de la densité 0,9784 trouvée 
par l’expérience. 

La formule que l’on donne à l’hydrogène bicarboné est C*H^. 

Le gaz de l’éclairage est principalement composé de gaz hydro- 
gènes carbonés ; nous nous en occuperons dans la chimie organique. 
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COMBINAISON DU CARBONB AVEC LE SOUFRE. 

Sulfure de carbone ou acide sulfocarbonique , CS'*. 



§ 267. Le soufre et le cliai bon ne se combinent pas lorsqu’on chauffe 
ces deux corps mélangés sous la pression ordinaire de l’atmosphère ; 
le soufre distille avant que la température soit assez élevée pour 
que la combinaison ait lieu. Mais, si l’on chauffe le charbon au 
rouge, dans un tube de porcelaine, et que l’on fasse passer en- 
suite le soufre en vapeur à travers ce tube , la combustion du 
charbon a lieu dans la vapeur de soufre comme dans l’oxygène. 
Lorsque le charbon brûle dans l’oxygène , il se change en acide 
carbonique, CO*; lorsqu’il brûle dans la vapeur de soufre, il se 
change en sulfure de carbone ou acide sulfocarbonique, CS*. Seu- 
lement, dans la combustion au milieu de l’oxygène, il faut que ce 
gaz soit en excès, sans quoi il se forme de l’oxyde de carbone, CO. 
Ün n’a rien de semblable à craindre dans la combustion du char- 
bon au milieu de la vapeur de soufre ; il ne se forme jamais que 
de l’acide sulfocarbonique , et l’on n’a pas réussi jusqu’ici à pré- 
parer de combinaisons du carbone moins sulfurées. 

Pour obtenir le sulfure de carbone, on remplit, de petits frag- 
ments de braise concassée, un tube de porcelaine que l’on dispose 
dans un fourneau à réverbère (fig. 286). L’extrémité a du tube est 




fermée parmi bou- 
chon do liège ; elle 
doit sortir assez 
(lu fourneau pour 
que le bouchon ne 
brûlé pas. A l’au- 
tre e^itrémité b du 
tube , on adapte 
une allonge re- 
courbée dont le 
bec plonge d’une 
très-petite quanti- 
. té dans l’eau d’un 
ïf ffacon récipient. 
Le tube de porce- 



I aine étant chauffé au rouge, on introduit un fragment de soufre en a, 
et l’on remet immédiatement le bouchon. Le soufre fond, et, comme 
le tube est un peu incliné de a vers 6, le soufre fondu coule vers les 
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parties les plus chaudes du tube où il se vaporise. La vapeur de 
soufre passe sur le charbon incandescent; il se forme du sulfure de 
carbone qui se condense dans l’allonge et 
tombe en gouttes huileuses au fond de l’eau 
du récipient. Lorsque le dégagement de va- 
peurs cesse, on ajoute un nouveau morceau de 
soufre, et, ainsi de suite, jusqu’à ce que 
le charbon du tube ait disparu en grande 
partie. 

Lorsqu’on veut préparer une quantité un 
peu considérable de sulfure de carbone , on 
remplace le tube de porcelaine par une cornue 
de grès tubulée (fig. 287). On adapte dans 
la tubulure un tube de porcelaine ab qui 
descend jusque près du fond de la cornue, et on lute ce tube sur 
l’ouverture O, au moyen d’argile. On remplit ensuite complètement 
la cornue de fragments de braise, et on la dispose dans un four- 
neau muni de son laboratoire (fig. 288). Au col de la cornue, est 





fixé un large tube qui traverse un manchon ad rempli d’eau froide 
et qui communique avec un récipient, comme dans l’opération 
précédente. 

On porte la cornue à une forte chaleur rouge , puis on projette 
successivement des morceaux de soufre dans le tube de porcelaine, 
en bouchant, immédiatement après, son ouverture avec un bou- 
chon de liège. Le fragment de soufre tombe au fond de la cornue , 
où il se réduit en vapeur. Cette vapeur, traversant la masse de char- 
bon incandescente produit du sulfure de carbone, qui se condense 
dans le réfrigérant et coule dans le récipient. On peut, avec cet ap- 
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pareil, obtenir facilement, et en lum d’heures, plusieurs ceulaines 
de grammes de sulfuie do carbone. 

Le sulfure de carbone que l’on trouve dans le récipient forme 
sous l’eau une couche huileuse, jaune; il n’est pas pur, et renferme 
toujours des quantités plus ou moins considérables de soufre en 
dissolution. Pour le purifier; on le distille au bain-marie dans 
une cornue de verre; le soufre reste dans la cornue, et le sulfure de 
carbone distille sous la forme d’un liquide incolore. Le liquide dis- 
tillé est mis en contact, pendant quelque temps, avec du chlorure 
de calcium qui lui enlève l’eau; puis il est soumis à une nouvelle 
distillation dans un appareil parfaitement sec. 

Le sulfure de carbone est aujourd’hui préparé en grand dans les 
fabriques, parce qu’il a reçu plusieurs applications industrielles. 

g 268.* Le sulfure de carbone est un liquide incolore, très-mobile, 
doué d’une odeur particulière, extrêmement désagréable. Sa densité 

est à. . . . 0® de 1,293 

et à 15® de 1,271 

Il bout à 48® sous la pression ordinaire de l’atmosphère, de sorte 
que, il la température ordinaire, sa vapeur a déjà une tension con- 
sidérable; le liquide s’évapore promptement, et produit alors un 
grand froid. 

Le sulfure de carbone ne se dissout pas sensiblement dans l’eau. 
Cependant l’eau qui a séjourné pendant quelque temps au contact 
de ce corps, s’imprégne de l’orleur qui lui est propre. L’alcool ab- 
solu et l’éther en dissolvent une quantité indéfinie, car ces trois 
liquides peuvent se mélanger en proportions quelconques. 

Le sulfure de carbone brûle dans l’air avec une fiamme bleue, 
en produisant des acides carbonique et sulfureux. 

Le sulfure de carbone dissout le soufre et le phosphore en grande 
quantité; si l’on abandonne ces dissolutions à une évaporation 
lente, le soufre et le phosphore se déposent sous la forme de cris- 
taux, réguliers. Nous avons vu que l’on obtenait ainsi le soufre cris- 
tallisé sous la forme d'octaèdres du quatrième système, semblable 
aux cristaux naturels que l’on trouve dans les solfatares. 

Le sulfure de carbone est un agent de sulfuration très-énergique. 
Lorsqu’on le fait passer en vapeur sur des oxydes métalliques 
chauffes au rouge, son carbone enlève l’oxygène, et le soufre se 
combine au métal. On a réussi ainsi à obtenir des sulfures métal- 
liques , qu'on n’avait pas pu préparer par d'autres moyens. 

§ 269. On analyse le sulfure de carbone, en le brûlant avec de 
l’oxyde de cuivre, de manière à transformer le carbone en acide 
carbonique et le soufre eu acide sulfurique. 

I 34 
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l-' Il faut peser d’abord très-exactement une certaine quantité de ce 
corps dans des conditions telles, que, malgré sa grande volatilité, il 
ne |)uisse pas s'en perdre par évaporation. A cet effet, on prépare 
une ampoule A (fig. 289) en verre placée entre deux pointes éti- 
rées a, 6. On détermine le poids de 
cette ampoule , puis on la remplit de 
sulfure de carbone. Pour cela , on 
enfonce une des pointes a de l’am- 
poule dans le liquide, et on aspire par l’autre pointe 6, jusqu’à ce 
que l’ampoule soit à peu près complètement remplie; on applique 
alors le doigt sur l’ouverture libre 6 de l’ampoule, on la retire et on 
plonge l'extrémité de la pointe a dans la partie la plus chaude de la 
flamme d’une lami)e à alcool , ou mieux , dans la Qamme que l’on 
projette au moyen du chalumeau ; cette pointe fond et se ferme 
liermétiquement. On en fait autant pour l’autre extrémité b , de 
sorte que le sulfure de carbone est hermétiquement renfermé dans 
l’ampoule. Si l’on détermine de nouveau le poids* de l’ampoule 
pleine , l'augmentation qu’il a subie représente nécessairement la 
quantité de sulfure de carbone introduit. 

D’un autre' côté, on a disposé un tube de verre, étiré en pointe à 
l’une de ses extrémité b, et ouvert librement à son extrémité a 
(fig. 290). On a calciné préalablement de l’oxyde de cuivre dans un 




creuset de terre, et on l’a laissé refroidir complètement dans un es- 
pace où il ne puisse pas attirer l’humidité de l’air. Le tube ayant été 
parfaitement desséché, on fait un trait avec la lime ou le silex sur 
l'une des pointes de l’ampoule; puis, en tirant sur cette extrémité, 
ou détache nettement cette pointe et on ouvre l’ampoule. On fait 
tomber au fond du tube l’ampoule et le bout de verre détaché, et 
l’on verse immédiatement par-dessus une hauteur de 2 à 3 déci- 
mètres d’oxyde de cuivre. On achève de remplir le tube avec de 
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l’oxyde de plomb ou litharge, qui doit occuper dans le tube une 
longueur de 3 décimètres au moins. On place le tube sur un four- 
neau long en tôle, et l’on adapte à son extrémité ouverte a la suite 
des appareils A, B, G, que nous avons décrits {$ 260). Le tube A à 
ponce sulfurique a été |)esé exactement; il en est de même de l’ap- 
pareil à potasse B, et du tube G, rempli de fragments de potasse, 
qui ont été pesés ensemble. 

Lorsque l’appareil est disposé (et il est important que cela ait lieu 
dans le moins de temps possible; sans quoi, le sulfure de carbone 
contenu dans l’ampoule ouverte donnerait des vapeurs qui se ré- 
pandraient dans le tube, et échapperaient à la combustion au com- 
mencement de l’ecpérience), on chauffe rapidement, avec des char- 
bons bien incandescents, la partie antérieure du tube qui renferme 
l’oxyde de plomb; puis, on chauffe progressivement la portion du 
tube qui renferme l’oxyde de cuivre; enfin, on approche avec 
précaution un charbon de l’ampoule, de manière à déterminer une 
distillation lente du sulfure de carbone. La vapeur passe sur 
l’oxyde de cuivre, et se brûle; son carbone produit de l’acide car- 
bonique et le soufre reste en grande partie combiné avec l’oxyde 
de cuivre, à l’état de sous-sulfate de protoxyde. Une partie, cepen- 
dant, se dégage à l’état d'acide sulfureux, et accompagnerait 
l’acide carbonique, si elle n’était pas absorbée complètement par 
l’oxyde de plomb chauffé qui se trouve dans la partie antérieure 
du tube. L’acide carbonique seul vient donc s’absorber dans les 
tubes B et G. 

Lorsque le dégagement du gaz a cessé , on termine l’expérience 
comme nous l’avons dit plus haut (page 384). 

En pesant de nouveau le tube A, on reconnaît qu’il n’a pas aug- 
menté sensiblement de poids, ce qui prouve que la substance ne 
renfermait pas d’hydrogène. 

L’augmentation de poids de l’ensemble des tubes B et G donne 
le poids de l’acide carbonique produit ; par suite , on connaît le poids 
du carbone qui est contenu dans le sulfure de carbone soumis à 
l’analyse. 

Gomme le sulfure de carbone ne renferme que du carbone et du 
soufre, il est clair qu’on obtiendra la quantité de soufre par diffé- 
rence. Mais on peut aussi déterminer cette quantité directement, 
et avoir, ainsi, une analyse complète de la substance. 

A cet effet, on pèse une nouvelle quantité de sulfure de carbone 
dans une ampoule fermée, comme il vient d’élre dit. Onplace cette 
ampoule, après l’avoir ouverte à l’une de ses extrémités, au fond 
d’un tube de verre , semblable à celui (pie nous avons employédans 
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l'expérience précédente, niais qui n’a pas besoin d’étre aussi long. 
On remplit complètement ce tube d’un mélange d’oxyde de cuivre 
et de carbonate de soude , et on ferme l’extrémité ouverte avec un 
bouchon percé d’un trou. On chauffe progressivement le mélange 
d’oxyde de cuivre et de carbonate de soude, en n’approchant 
les charbons de l’extrémité qui renferme l’ampoule , que lorsque 
la partie antérieure du tube est chauffée au rouge sombre. La va- 
peur du sulfure de carbone se brûle. L’acide carbonique se dégage, 
et le soufre se change en acide sulfurique qui se combine avec la 
soude. 

Lorsque l’opération est terminée , et que le tube s’est complète- 
ment refroidi, on retire la matière du tube et on la fait tomber dans 
une capsule; puis on passe, à plusieurs reprises, dans le tube, de 
l’eau chaude que l’on verse ensuite dans la même capsule, en évi- 
tant d’en perdre la moindre goutte ; enfin , on chauffe la capsule , 
pendant quelque temps, avec la matière et l’eau qu’elle contient. 
Le carbonate de soude en excès, et le sulfate de soude se dissol- 
vent; on filtre la liqueur, et on lave le résidu à l’eau chaude jus- 
qu’à ce qu’il n’abandonne plus de matière soluble. Tout l’acide 
sulfurique produit par la combustion du sulfure de carbone se 
trouve donc alors dans la liqueur, mêlé avec un grand excès de 
<arbonate de soude. Pour le doser, on commence par verser de 
l’acide chlorhydrique dans la dissolution jusqu’à ce qu’elle mani- 
feste une réaction fortement acide; le carbonate de soude est ainsi 
changé en chlorure de sodium. Si l’on verse ensuite, dans la li- 
queur, une dissolution de chlorure de baryum, l’acide sulfurique se 
précipitera complètement à l’état de sulfate de baryte. Du poids 
du sulfate obtenu, on conclura la quantité de soufre contenue dans 
le sulfure de carbone. 

En combinant ensemble les résultats de ces deux analyses , on 
reconnaît que la substance analysée ne contient que du soufre et 
du carbone dans le rapport de 

1 éq. carbone 7.'j,0 15,79 

2 » soufre 400,0 84,21 

475,0 100,00 

1 volume de vapeur de sulfure de carbone renferme 

I vol. vapeur de soufre 2,2180 

{ » vapeur de carbone 0,4145 

2,6325 

La densité de la vapeur du sulfure de carbone, trouvée par l’ex- 
périence directe , est, en effet, de 2,67. 
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Le sulfure de carbone présente la même formule en équivalents 
que l’acide carbonique. De même que l’acide carbonicjue se com- 
bine avec les protoxydes métalliques RO, et forme des carbonates 

RO.CO^ 

de même , le sulfure de carbone se combine avec les monosulfures 
ou protosulfures métalliques RS pour former de véritables sels 

RS. CS", 

qui sont souvent isomorphes avec les combinaisons correspondan- 
tes RO. CO*. 

Cette propriété a fait donner, avec raison, le nom d’acide sulfo- 
carbonique au sulfure do carbone , et le nom de sulfocarbonates aux 
combinaisons qu’il forme avec les monosulfures. 

COMBINAISO.X DU CARBONE AVEC l’aZOTE. 

Azoture de carbone ou cyanogène, C*Az ou Cy. 

§ 270. Le carbone et l’azote forment une combinaison très-impor- 
tante, le cyanogène *, dont l’étude complète sera mieux placée parmi 
les produits que nous extrayons du règne animal. Mais, comme les 
combinaisons du cyanogène avec les métaux présentent une ana- 
logie complète avec les chlonu’es correspondants, et sont fréquem- 
ment employées comme réactifs pour caractériser les dissolutions 
métalliques et les distinguer les unes des autres, nous donnerons 
dès à présent, les principales propriétés de ce corps, ainsi que 
celles de la combinaison qu'il forme avec l’hydrogène, l’oc/de cyan- 
hydrique, qui correspond complètement à l’acide chlorhydri(|ue. 

Le carbone et l’azote ne se combinent pas directement; mais, 
si l’on chauffe ensemble, dans un tube de porcelaine, un mélange 
de carbonate de jrotasse et de charbon, et que l’on fasse traverser 
ce tube par un courant de gaz azote, il se dégage de l’oxyde de 
carbone; et, si l’on reprend ensuite le résidu par l’eau, on dissout 
une proportion notable de cyanure do potassium qui s’est formé. 

.‘si l’on fait passer du gaz ammoniac sur du charbon chaulfé au 
rouge , il se dégage de l’hydrogène et il se forme du cyanhydrate 
(rammoniaque qui se sublime en beaux cristaux, 

2AzH" -f 2C = .\zlP.C*AzU -f 211. 

Le cyanure de potassium sc prépare en grand, dans les arts, en 

' Lu dêcmivcrle du cyaiiogf-np , due à C.ay-I.ussac, a été d’uno grande impnr- 
laiii-e pour les scienceseliiiiii(]ues, parce qu elle amontré le premierexemple d’un 
eorp.s réimposé jouant, dans ses conihinaisons, le même rMe qu’un corps simple. 
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chaufTanl, dans des vases en fer, des mélanges de carbonate de po- 
tasse et des résidus charbonneux que l'on obtient par la calci- 
nation incomplète des matières animales, telles que de la chair, 
des os, de la corne, etc., etc. Nous décrirons cette préparation 
plus loin, lorsque nous nous occuperons du cyanure de potassium. 

Si l’on verse, dans une dissolution concentrée et chaude de cya- 
nure de potassium, une dissolution chaude de nitrate de mercure, 
et qu'on laisse refroidir les liqueurs mélangées , il se sépare du cya- 
nure de mercure cristallisé, que l’on peut purifier par une nouvelle 
cristallisation. Au moyen de ce cyanure de mercure, on prépare 
facilement le cyanogène et l’acide cyanhydrique. 

On prépare le cyanogène en chauffant du cyanure de mercure dans 
une petite cornue, ou dans un tube fermé à l’une de ses extrémi- 
tés, et muni d’un tube abducteur qui amène le gaz sous une cloche 
|)lacée sur une cuve à eau , ou mieux , sur la cuve à mercure 
(fig. 291). Le cyanure de mercure se décompose en cyanogène qui 




devient libre, et en mercure métallique qui vient se condenser sous 
la forme de gouttelettes dans la partie supérieure de la cornue. En 
chauffant jusqu’au moment où le dégagement cesse, on reconnaît 
que la matière ne subit pas entièrement la décomposition simple 
que nous venons d’indiquer; il reste une matière brune, qui pré- 
sente exactement la même composition que le cyanogène, et à 
laquelle on a donné , pour cette raison, le nom de jmracyanogène. 
La portion du cyanogène qui passe à cet état isomérique est va- 
riable suivant la manière dont on chauffe le evanure de mercure; 
mais on n’a pas réussi, jusqu'ici, à conduire l’opération de ma- 
nière à éviter complètement sa formation. 
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Le cyanogène est un gaz incolore, d’une odeur vive, pariicu- 
lièro, qui rappelle celle du kirsch. Sa densité est 1,86. Le gaz 
cyanogène se liquéfie lorsqu’on le comprime à la température or- 
dinaire par une pression de 4 à 5 atmosphères , ou lorsqu’on le 
refroidit jusqu’à — 20“ sans augmenter la pression. Le cyanogène 
liquide est un fluide incolore, très-mobile, qui a une densité d’en- 
viron 0,9. 

Le cyanogène brûle avec une flamme d’une couleur pourprée 
très-caractéristique; il donne alors de l’acide carbonkjue, et 
l’azote devient libre. 

L’eau dissout de 4 à 5 fois son volume de gaz cyanogène , mais 
elle abandonne facilement le gaz dissous quand on élève la tempé- 
rature. La dissolution aqueuse de cyanogène , abandonnée à elle- 
même dans un flacon bouché, ne tarde pas à se colorer en brun, 
et il SC dépose , au bout de quelque temps, une poudre brune. La 
décomposition que le cyanogène subit dans cette circonstance, est 
trop complexe pour que nous cherchions à l'expliqner ici; d’ail- 
leurs, elle n’a pas encore été suffisamment étudiée. L’alcool dis- 
sout 20 à 25 fois son volume de gaz cyanogène. 

§ 271. Le cyanogène étant un gaz combustible, et donnant, par 
sa combustion , des produits gazeux faciles à séparer, on pourrait 
penser que son analyse se fera facilement dans l’eudiomètre ; mais 
si l’on fait détoner dans l’eudiomctre un mélange de cyanogène et 
d’oxygène, on reconnaît que la combustion est toujours incomplète. 
On obtient une combustion plus parfaite, en ajoutant au mélange 
des gaz oxygène et cyanogène une certaine quantité de mélange 
détonant d’oxygène et d’hydrogène dans les proportions (jui con- 
stituent l’eau. On prépare facilement ce mélange détonant en dé- 
composant l’eau par la pile, et recueillant dans une même cloche 
les gaz (]ui se dégagent aux deux pôles. 

Supposons que l’on ait introduit dans l’eudiomètre 

100 de gaz cyanogène 
250 » oxygène 

Total ’âiïô’ 

et, en outre, un volume indéterminé de mélange détonant, que l’on 
n’a pas besoin de mesurer, puisque, par la combustion, il se con- 
densera à l’état d eau; on attendra quelques minutes pour que les 
gaz soient bien mélangés, puis on fera passer l’étincelle électrique. 
Par la combustion , le mélange détonant se changera en eau , le 
cyanogène donnera de l’acide carbonique et de l’azote libre. On 
mesurera le volume du gaz , composé d'acide carbonique, d’azote 
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pl, de roxyj’ène qui aura élé mis en excès, et l’on trouvera qu’il est 
de 350. 

Si l’on agite le mélange gazeux avec une petite quantité d’une 
dissolution de potasse caustique, on absorbe 1 acide carbonique, et 
il ne reste plus que l’azote et l’oxygène. On trouve que le volume 
de ces deux derniers gaz est 150. 

Les 100 de cyanogène ont donc donné 200 d’acide carbonique 
renfermant 100 de vapeur de carbone. 

Reste à analyser le mélange 150 d’azote et d’oxygène. A cet effet, 
on introduit dans l’eudiomètre une certaine quantité d'hydrogène, 
par exemple 150 parties; volume total 300, et l’on fait passer l’étin- 
celle électrique. Après l'explosion, on mesure le volume du gaz 
restant, on trouve qu’il est de 150 ; 150 parties ont donc disparu 
par la combustion ; elles sont évidemment composées d'oxygène et 
d hydrogène dans les proportions qui constituent l’eau, c’est-à-dire 
de I op hydrogène et de 50 oxygène. 

Dans les 150 de mélange d’azote et d’oxygène qui nous restaient 
après l’absorption de l’acide carbonique par la potasse, il y avait 
donc 50 d'oxygène et, par suite, 100 d’azote. 

Il résulte de là que 100 parties de cyanogène renferment 
1 00 de vapeur de carbone 
100 d’azote. 

1 volume de gaz cyanogène renferme donc 1 volume de vapeur 
de carbone et 1 volume d’azote, condensés en 1 volume. Cette ana- 
lyse est confirmée par la densité du gaz cyanogène (pie l’on a dé- 



terminée directement par l’expérience. 

En effet, 1 vol. vapeur de carbone pè.se 0,8290 

1 » gaz azote 0,9713 

La somme pèse 1 ,8003 ; 



ce qui ne diffère pas beaucoup du no nbre 1,86 que les pesées di- 
rectes ont donné pour le gaz cyanogène. La différence entre les deux 
nombres est cependant trop grande pour qu’on puisse l’attribuer à 
des erreurs d’observation. Elle tient à æ que, à la température or- 
dinaire, les molécules du gaz cyanogène sont déjà plus rapprochées 
qu’elles ne devraient l’étre, si ce gaz pouvait être assimilé aux gaz 
plus parfaits , tels que les gaz azote , hydrogène, etc. 

L’analyse eudiométriquo que nous venons de décrire ne donne 
pas des résultats très-exacts. Cela tient : l^àce que le gaz cyano- 
gène (pie nous mesurons est déjà dans un état de condensation 
anomale , ainsi que nous venons de le dire . et que par conséquent 
son volume observé est trop petit ; 2 " à ce ipie, dans la combustion 
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du cyanogène par l’oxygène , en présence du mercure , il se forme 
souvent une petite quantité de protonitrate de mercure qui fait dis- 
paraître une certaine quantité d’azote et d’oxygène. 

On peut obtenir plus exactement la composition du cyanogène, 
en brûlant ce gaz par de l’oxyde de cuivre, et recueillant les pro- 
duits gazeux de la combustion. On remplit un tube de verre moitié 
d’oxyde de cuivre et moitié de cuivre métallique. A l’une des extré- 
mités du tube, on adapte un tube abducteur qui amène les gaz sur 
une cuve à mercure, et, à l’autre extrémité, on adapte, au moyen 
d’un bouchon, une petite cornue de verre renfermant du cyanure 
de mercure. On chauffe le tube au rouge, puis on décompose len- 
tement, par la chaleur , le cyanure de mercure. Le cyanogène passe 
d’abord sur l’oxyde de cuivre, où il se brûle en acide carbonique 
et azote; le mélange de ces deux gaz passe ensuite dans la partie 
antérieure du tube qui renferme du cuivre métallique. Le cuivre 
décompose les oxydes d’azote qui auraient pu se former dans la 
combustion du cyanogène; enfin les gaz s’échappent à travers le 
mercure. Après avoir laissé perdre une proportion un peu considé- 
rable de gaz, afin d’étre sûr que l’appareil ne renferme plus la 
moindre partie de l’air atmosphérique qui le remplissait précédem- 
ment, on en recueille une portion dans une cloche divisée et on la 
mesure exactement. On introduit ensuite une petite quantité de 
dissolution de potasse qui absorbe l’acide carbonique; le volume 
gazeux se réduit ainsi au 

Cette expérience montre que le gaz cyanogène, en brûlant dans 
l’oxy'gène, donne un volume de gaz acide carbonique double de 
celui du gaz azote qui devient libre. Ce résultat suffit, en le com- 
binant avec les densités connues des gaz cyanogène et azote , et 
avec la composition de l’acide carbonique, pour obtenir la compo- 
sition du cyanogène. 

En effet , 2 volumes d’acide carbonique renferment \ volume de 



vapeur de carbone qui pèse 0,8290 

\ volume azote pèse 0,9713 

1,8003 



un poids 1,8003 de cyanogène renferme donc 

0,8290 carbone 
0,9713 azote 

Par suite, 100 de cyanogène contiennent 

Carbone.. 46,15 

Azote 53,85 

100,00 
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Le nombre 1,800 différant du nombre 1,86 , que l’expérience a 
donné pour la densité du gaz cyanogène, assez peu pour que l’on 
attribue la différence à ce que le cyanogène ne présente pas à la 
température ordinaire l’élasticité normale, on peut conclure, des 
nombres ci-dessus, que 1 volume de cyanogène renferme 1 volume 
de vapeur de carbone et 1 volume de gaz azote. 

L’analyse du cyanogène peut se faire encore par une autre mé- 
th(xie qui présente même plus d’exactitude quecelles que nous avons 
décrites jusqu’ici. Elle consiste tout simplement à brûler par l’oxyde 
de cuivre un cyanure métallique dont la composition soit facile à 
déterminer, le cyanure de mercure, par exemple. 

A cet effet, on commence par déterminer la 
quantité de mercure que renferme 1 gramme 
de cyanure de mercure. On place une certaine 
« quantité de cyanure de mercure dans une 
boule A d’un tube recourbé abcd (Qg. 2921, 
on met l’extrémité a en communication avec 
un appart'il qui dégage lentement du gaz hydrogène. L’extrémité rf 
est effilée en pointe. 

On chauffe la boule A avec une lampe à alcool ; le cyanure de 
mercure se décompose, le mercure devient libre, et il est chassé par 
le courant gazeux dans la partie bed, où il se condense. Quand l’opé- 
ration est achevée, ce qu’il est facile de reconnaître à ce qu'il ne 
se condense plus de vapeur mercurielle, on coupe le tube dans la 
partie b, où l’on a eu soin de l’étirer préalablement, afin de rendu' 
la rupture plus facile. On prend, sur la balance, la tare de la por- 
tion détachée bed avec le mercure contenu , on enlève complète- 
ment ce mercure, et on replace le tube bed sur la balance. Les 
poids qu’il faut ajouter pour rétablir l’équilibre représentent ciac- 
tement celui du mercure obtenu. 

On trouvera ainsi que 1 00 parties de cyanure de mercure renfermenl 




et , par suite , 



79,36 mercure 
20,64 cyanogène 
100 , 00 . 



La composition du cyanure de mercure étant connue, il suffit pour 
déterminer celle du cyanogène, de brûler par l’oxyde de cuivre un 
poids connu de ce cyanure, et de déterminer les poids d’acide car- 
bonique et d'azote qu’il produit. 

La détermination de l’acide carbonique se fait exactement comme 
pour l’analyse de l’acide oxalique (,^ 260); seulement, comme la 
substance renferme de l’azote, et qu’il est à craindrequ’elle ne donne 
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]>ar sa combustion une certaine quantité d’oxyde d’azote, on a soin 
(le prendre un tube i>lus long, et de mettre à la partie antérieure 
environ 2 décimètres de cuivre métallique. Le mercure se condense 
dans le tube A , que l’on a rempli de fragments de chlorure de cal- 
cium, et l’augmentation de poids subie par l’ensemble des tubes 
B et C donne le poids de l’acide carbonique produit. 

Pour déterminer la quantité d’azote renfermée dans le cyanure 
de mercure, on emploie l’appareil qui nous a servi pour déter^ 
miner l’azote de l’azotate de plomb (§ 108). 

On place, au fond du tube ab une certaine quantité de bicarbo- 
nate de soude; par-dessus, on introduit une colonne de 4 à 5 centi- 
mètres d’oxyde de cuivre, ensuite un mélange d’un jxjids connu de 
cyanure de mercure et d’oxyde de cuivre, puis une nouvelle quan- 
tité d’oxyde de cuivre pur, et enfin , une longueur de 2 décimètres 
de. cuivre métallique. L’opération se conduit, d’ailleurs, exactement 
comme nous l’avons dit (§ i08). A la fin de l’expérience, on déter- 
mine le volume du gaz azote qui reste seul dans la cloche, et on 
en déduit le poids de l’azote contenu dans le poids du cyanure de 
mercure sur lequel on a opéré. 

Acide cyanhydrique , H.C*Az ou HCy. 

'g 272. Le cyanogène et l’hydrogène ne se combinent pas directe- 
ment. On obtient l’acide cyanhydrique en décomposant les cyanures 
métalliques par l’acide chlorhydrique. 

On peut préparer l’acide cyanhydrique à l’état anhydre ou en 
dissolution dans de l’eau. 

Pour obtenir l’acide anhydre, on décompose le cyanure de mercure 
par l’acide chlorhydrique concentré dans un petit ballon (fig. 293). 




On met ce ballon en communication avec un tube o6c, dont la première 
moitié ab est remplie de fragments de marbre , et la seconde moitié 
bc est remplie de morceaux de chlorure de calcium fondu. A la suite 
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(lu tube abc on place un tube en ü, entoun* d’un mélange réfrigé- 
rant. [, 'acide chlorhydrique décompose le cyanure de mercure 

HgCy-f-HCl = HgCl-f llCy; 

il se dégage de l’acide cyanhydrique gazeux, mais ce gaz entraîne 
de l’acide chlorhydrique et de la vapeur aqueuse. Le mélange passe 
dans le tube abc, l’acide chlorhydrique, qui est un acide puissant, 
décompose le marbre; il se forme du chlorure de calcium, de l’eau, 
et l’acide carbonicjue devient libre ; 

Ca O . CO» HCl = CaCl + 110 -1- CO» ; 

l’acide cyanhydrique, qui est au contraire un acide très-faible, ne 
réagit pas sur le carbonate de chaux. On a donc un mélange de gaz 
cyanhydrique, d’acide carbonique et de vapeur d’eau qui pénètre 
dans la seconde moitié bc du tube, remplie de chlorure de calcium; 
la vapeur d’eau est seule absorbée, et le mélange des gaz cyanhy- 
drique et carbonique passe dans le tube refroidi. L’acide cyanhy- 
drique se condense à l’état liquide, tandis que l’acide carboniipie 
conserve l’état gazeux; mais l’acide cyanhydrique renferme néces- 
sairement en dissolution toute la quantité d’acide carbonique qu’il 
peut absorber dans les circonstances où il s’est condensé. 

11 vaut mieux préparer l’acide cyanhydrique anhydre, en décom- 
posant le cyanure de mercure par l’acide sulfliydrique gazeux. A 
cet etfet, on place le cyanure de mercure dans un long tube de 
\ erre ab, à la suite duquel on dispose un tube en U refroidi par un 
mélange réfrigérant. On met l’extrémité a en communication avec 




un appareil qui dégage du gaz acide sulfliydrique sec, (luel’on pré- 
pare, eu décomposant à froid, dans un flacon tubulé, du sulfure 
de fer fondu par de l’acide sulfurique étendu; on produit ainsi un 
courant lent de gaz acide sulfliydrique que l’on règle à volonté. 
Le gaz se dessèche en traversant un t'ibe cd rempli de fragments 
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de chlorure de calcium. Le cyanunî do inercuie se décompose au 
contact de l’acide sullliydrique; il se forme du sulfure de mercure 
et de l’acide cyaidiydri(jue anhydre, qui reste gazeux dans le tube 
ab, si l’on a soin de maintenir ce tube à une temjx'rature su|m>- 
rieure à 2o“; cet acide va se condenser dans le récipient refroidi. 
La décomposition du cyanure de mercure se fait de proche en 
proche à partir de l’extrémité a, si le courant du gaz acide sulfliy- 
drique est lent; et, comme le cyanure de mercure blanc se trans- 
forme en sulfure noir, on peut suivre facilement les progrès de 
l’opération. Si donc, on arrête l’expérience avant que toute la co- 
lonne de cyanure soit décomposée , on obtient dans le récipient de 
l’acide cyanhydrique parfaitement pur. 

L’acide cyanhydrique forme un liquide incolore, très -mobile, 
qui se solidifie à — 15“, et bout à-|-26“,5. Le froid, que ce liquide 
produit en s’évaporant à l’air, suffit ordinairement pour congeler 
la partie qui est restée liquide. La densité do l’acide cyanhydrique 
liquide est 0,697. La densité de sa vapeur est de 0,947. L’odeur 
de l’acide cyanhydrique est très-pénétrante ; elle rappelle celle des 
amandes amères. 

§ 273. L’analyse complète de l'acide cyanhydrique peut se faire 
avec beaucoup d'exactitude; elle se compose de deux parties dis- 
tinctes : la détermination simultanée de l’hydrogène et du carbone, 
et la détermination de l’azote. Pour les deux expériences , l’acide 
cyanhydrique liquide est placé dans une petite ampoule étirée entre 
deux pointes fermées , et on connaît rigoureusement son p<jids. 

Pour déterminer l’hydrogène et le ciirbone, on dispose un tnbe 
en verre peu fusible, de 60 centimètres environ de longueur, ou- 
vert à l’une de ses extrémités, étiré, à l’autre extrémité, sous la 
forme d’une tubulure ouverte. On remplit ce tube d’oxyde de cuivre 
sur une partie de sa longueur, puis on achève de le remi)liravecdu 
cuivre métallique (jui doit occuper une longueur d’au moins 2 déci- 
mètres. On adapte à l’ouverture libre les appareils destinés à re- 
cueillir l’eau et l’acide carboniipie, appareils que nous avons dé- 
crits (§ 260), et qui sont représentés dans la figure 279. 

L’ampoule qui renferme le poids connu d'acide cyanhydrique 
est attachée, au moyen d'un caoutchouc, dans la tubulure qui ter- 
mine le tube, de manière que la partie effilée, celle qui est restée 
fermée, s'engage dans la tubulure sur une longueur d’environ 
1 centimètre. On chauffe au rouge le tube à combustion , puis , en 
appuyant la pointe de l’amjwule contre les parois intérieures de la 
tubulure, on en détermine la rupture et on ouvre ainsi l’ampoule. 
L’acide cyanhydrique distille aussitôt ; ses vapeurs sont brûlées 
I 35 
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par l’oxydo de cuivre; il sc forme de l’eau, de l’acide carbonique, 
de l’azote et du deutoxj'de d’azote; mais ce dernier gaz est décom- 
posé par le cuivre métallique chauffé qui remplit la partie anté- 
rieure du tube, et se réduit en azote. L’eau et l’acide carbonique 
se condensent dans les appareils A , B et C (fig. 279). La distillation 
de l’acide cyanhydrique peut d’ailleurs être réglée facilement en 
refroidissant convenablement l’ampoule. On termine l’opération 
comme il a été dit (page 384). 

La détermination de l’azote se fait exactement comme dans l’ana- 
lyse de l’acide hypoazotique (§120); seulement , on remplit le tube 
à combustion , aux deux tiers, d’oxyde de cuivre, et le dernier tiers 
est rempli de cuivre métallique , comme dans l’expérience précé- 
dente. On trouve ainsi, que 1 gramme d’acide cyanhydrique donne : 

08^333 d’eau; 

18^,629 d’acide carbonique; 

412' %1 de gaz azote sec à 0®, et sous lapi'essionde0'",760, qui 
correspondent à un poids Os',518 d’azote. 

On déduit de ces données expérimentales , que l’acide cyanhy- 
drique est composé de la manière suivante : 



1 


éq. 


hydrogène 


12,50 


3,70 


2 


)) 


carbone 


. . 150,00 


44,44 


1 


)) 


azote 


, . 175,00 


51,86 * 


1 


B 


acide cyanhydrique 


. . 337,50 


100,00. 



La formule de l’aciJe cyanhydrique est donc H.C*Az on HCy. 

Le cyanogène et l’hydrogène sont combinés dans l’acide cyanhy- 
drique de la même manière que le chlore et l’hydrogène dans l’acide 
chlorhydrique. 1 volume d’acide cyanhydrique renferme, en effet, 
J volume d’hydrogène et | volume de cyanogène sans conden- 
sation ; car on a 

^ densité de l’hydrogène 0,0346 

J densité du cyanogène . 0,9300 

0,9646. 

L’expérience directe a donné , pour la densité du gaz acide cyan- 
hydrique, 0,947. 

§ 274. L’acide cyanhydrique liquide doit être conservé dans des 
tubes fermés à la lampe, et que l’on remplit par le procédé que nous 
avons décrit à l’occasion de l'acide sulfureux v§ 1 29). Mais ce pro- 
duit ne se conserve pas longtemps sans altération ; au bout de peu 
de jours, le liquide brunit; et il se dépose bientôt une matière pul- 
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vérulente brune. La réaction chimique qui a lieu dans cette dé- 
composition imparfaite , parait très-complote ; elle n’a pas été étu- 
diée, jusqu’ici, d’une manière approfondie. 

L’acide cyanhydrique , appelé communément acide prussique , 
est un des poisons les plus violents que l’on connaisse. Une goutte, 
placée sur la langue d’un chien , le fait périr presque instanta- 
nément. C’est donc une substance qu’il ne faut manier qu’avec les 
plus grandes précautions, et dont on doit bien se garder de res- 
pirer les vapeurs. 

L’acide cyanhydrique se dissout en toutes proportions dans 
l’eau. On prépare souvent ses dissolutions aqueuses dans les phar- 
macies , pour les usages de la médecine. 

Pour préparer les dissolutions d’acide cyanhydrique , on place 
dans un ballon A (fig. 295) 4 partie de cyanoferrure de potassium , 
ou prussiate de potasse (cyanure double de potassium et de fer^ 
(2KCy-l-FeCy), 1 î partie d’acide sulfurique concentré, étendu de 
2 parties d’eau. On adapte au ballon un long tube de verre abc que 
l’on maintient dans un manchon DE, à travers lequel on fait circuler 
un courant d’eau froide , le tube plonge d’une petite quantité dans 
l’eau d’un flacon B bien refroidi. On chauffe le ballon au bain-marie. 
En plaçant dans le ilacondesquantitésplusoumoinsgrandesd'eau, 
on obtient des dissolutions d’acide cyanhydrique plus ou moins con- 
centrées. Dans tous les cas , il est convenable de s’assurer de la 
quantité d’acide dissoute dans la liqucùr. 11 sufiit, pour cela, d’en 
prendre un volume déterminé, et d’y verser une dissolution d’azo- 
tate d’argent; il se forme un précipité de cyanure d’ai^ent donlle 
poids sert à déduire la quantité d’acide cyanhydrique. 




On obtient également une dissolution dosée d'acide cyanhydri- 
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que, en dissolvant dans l'eau une proportion connue de cyanure 
de mercure, et faisant passera travers la liqueur un courant d'hy- 
drogène sulfuré ; mais la dissolution renferme alors, en môme 
temps de l’acide stdfliydrique. On peut enlever ce dernier acide en 
agitant pendant quelques instants la liqueur avec du carbonate de 
plomb. 

La dissolution d'acide cyanhydrique dans l'eau s’altère très- 
promptement; elle ne doit donc être préparée que peu de temps 
avant le moment où on veut l’employer. 



remarol'es sur les équivalents des corps simples 

MÉTALLO'lDES. 

« 

§ 273. Nous avons rapporté les équivalents des corps simples à 
l’équivalent de l’oxygène, supposé égal à 100; mais nous aurions 
pu choisir comme terme de comparaison tout autre corps simple : 
l’hydrogène, le chlore, etc. Nous aurions obtenu ainsi d’autres 
séries de nombres très- différents, par leurs valeurs absolues, de 
ceux que nous avons adoptés, mais qui auraient toujours présenté 
entre eux les mêmes rapports. 

Posons l’équivalent 12,50 de l'hydrogène égal à l’unité, etcalcu- 
lons les valeurs numériques que prennent alors ceux des autres 
corps simples métallo'ides. Il est clair que, pour avoir l’équivalent 
de l’oxygène, dans celte hypothèse, il faudra poser la proportion 

12,50 : 100 ; : 1 ,00 • a:, d’où a:=8,00. 

On calculera de même les équivalents des autres corps simples. 

Nous aurons ainsi la série suivante ; 



Équivalent de l’hvdrogène. . . 


1,00 




de l'oxygène 


8,00 


9 


de l’azote 


14,00 


)> 


<lu soufre 


16,00 


» 


du sélénium . . .s. . 


39,28 


r> 


du tellure 


64,52 


n 


du chlore 


35,45 


;) 


du brôme 


78,26 


)) 


de l’iode 


125,33 


h 


du fluor 


19,18 
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Équivalent du phosphore .... 32,00 



» de l’arsenic 73,00 

» du bore 40,88 

» du silicium 21,33 

» du carbone 6,00 



En jetant les yeux sur ce tableau, on remarque immédiatement 
que, sur quinze corps simples, il y en a sept, c’est-à-dire près de 
la moitié, dont les équivalents sont représentés par des nombres 
entiers, ou, en d’autres termes, sont des multiples exacts de 
celui de l’hydrogène, le plus léger d’entre eux. Ce sont : 



Hydrogène Équivalent = 1,00 

Oxygène « 8,00 

Azote » 1i,00 

Soufre » • 16,00 

Phosphore » 32,00 

Arsenic « 73,00 

Carbone » 6,00 



Si l’on ne connaissait que ces sept corps, on admettrait immé- 
diatement cette loi : les équivalents des corps simples métalloïdes 
sont des multiples exacts de l’équivalent de l’ hydrogène*. Mais les 
huit autres corps simi)les métallo’i'dcs fijnt exception. 

Cependant, il convient de remanpier qu’il resie encore beau- 
coup d’incertitude sur les véritables valeurs des équivalents de ces 
derniers corps. Plusieurs d’entre eux sont très-rares; on n’est même 
pas certain de les avoir obtenus à l’élal de ])ureté , et les nombres 
trouvés par les divers expérimentateurs piû-entenl souvent entre 
eux des différences plus grandes que les corrections (pCil suffirait 
de faire subir aux équivalents que nous avons adoptés, pour les 
-faire rentrer dans la loi énoncée. Les sept corps simples qui satis- 
font à la loi , sont, an contraire, ceux dont les équivalents nous 
sont connus avec le plus de certitude , et ont été déterminés, dans 

*lin cliiiiiisle anglais , le docteur l’roul, ale t>icmicr ('•nonce celle lai, il va 
environ vingt-cinq uns. Sa (^nliance dans rcxacliliide de cette loi était telle, qu'il 
n’iiésitait pas à altérer, d'une nianièie arhitraire, les valcui s numériques que les 
expériences directes avaient données pour le.s éijuivalenls des corps simples, alin 
de les rendre des multiples exacts de celui de l'Iiydrogéne. I.es idées de Prout ne 
furent pas adoptées par les chimistes du continent. C’est M. Dumas qui, par scs 
déterminations précises des étjuivalenls de riiYdrogéne, du carbone eide quelr|ues 
COI ps simples n.élalliques , a appelé de nouveau l’aWculion sur ce point, en mon- 
iraiii la seule méthode jar laquelle il soit passible rie décider la question. 
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ces derniers temps, par un grand nombre d’expériences parfailcnienl 
concordantes. 

Parmi les corps simples qui font exception, il n’y en a qu’un 
seul, le chlore, qui ait été l'objei, et tout récemment, d’un grand 
nombre d’expériences ayant pour butspécial de décider si son équi- 
valent pouvait être considéré comme un multiple de celui de l’hy- 
drogène. Celles de ces expériences qui inspirent le plus de con- 
fiance aux chimistes ont donné le nombre 443,2, celui de l’oxygène 
étant représenté par 4 00. Dans l’hypothèse où l’équivalent de l’hy- 
drogène est égal à 4,00 , celui du chlore devient d’après ces exp^ 
riences 35,45; il n’est donc pas un multiple exact de l’équivalent de 
l’hydrogène. 

Nous verrons, par la suite, que les équivalents d’un certain 
nombre de corps simples métalliques, déterminés avec beaucoup de 
soin dans ces dernières années, sont des multiples exacts de celui 
de l’hydrogène; tandis que d'autres n’ont pas présenté des rapports 
aussi simples. 

Nous ne déciderons donc pas si la loi précitée doit être admise 
pour tous les corps simples, ou si elle ne s’applique qu’à un certain 
nombre d’entre eux. 11 est possible qu’il n’y ait qu’un groupe de 
corps simples dont les équivalents soient des multiples de celui de 
l’hydrogène, et que, pour tous les autres, leurs équivalents soient 
des multiples de l’équivalent d’un autre corps simple, ou même, 
qu’ils soient représentés par une somme dont l’un des termes soit 
un multiple do l’équivalent de l’hydrogène, et dont les autres termes 
soient des multiples des équivalents d'un ou de plusieurs autres 
corps simples. 

L’attention des chimistes est aujourd’hui dirigée sur celte impor- 
tante question, et l’on peut espérer que leurs efforts réunis en don- 
neront bientôt la solution. 
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